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die KJ-Lösung absorbiert; diese Operation wurde dreimal wiederholt. 
Das freigemachte Jod wurde mittels einer + norm. Thiosulfatlösung 
titriert; bei den kleinsten Drucken war die Normalität noch geringer. 
Das Volumen V war durch Auswägen mit Wasser bestimmt. Das Chlor 
kam nur mit Glas und zuvor chloriertem Hahnfett in Berührung. — 
Die Temperaturen im Dewargefäß wurden mittels der von Stock 
und Henning!) angegebenen Dampfdruckthermometer bestimmt. 
Bei den Versuchen Nr. 1 bis 8 war die Temperatur auf + 0,1° kon- 
stant. Versuch Nr. 9 diente nur zur ungefähren Orientierung; zu 
flüssigem Petroläther wurde flüssige Luft gegeben; die Temperatur 
war auf + 0,5° konstant. Als Badflüssigkeit dienten käufliche Sub- 
stanzen. 

Bei den Versuchen Nr. 10 und 11 war die Versuchsmethode 
anders; denn bei den niedrigen Drucken war die obige Methode nicht 
anwendbar, da mittels der Ölpumpe das hierzu erforderliche Vakuum 
nicht hergestellt werden konnte und das Hahnfett störend gewirkt 
hätte; auch durch Adsorption wären erhebliche Fehler zu erwarten. 


zu den Fumpen 


Die nunmehr angewandte Apparatur ist aus Fig. 1 zu ersehen. Ein 
Fadenmanometer nach Haber und Kerschbaum ?) diente zur Druck- 
messung. In M aus Quarz ist ein Quarzfaden eingeschmolzen; M ist 
durch eine Röhre mit dem Quarzschliff QS verbunden; zu diesem 
paßt als Mantel ein Glasschliff GS. Beide sind durch Hg gedichtet, 
das auf — 35° gehalten wird. In K, befindet sich das. Kondensat, 
das durch einen Thermostaten auf konstante Temperatur gebracht ist. 
In K, wird Chlor aus Goldtrichlorid entwickelt; das T-Stück bei K3 
führt zu einem Barometerquecksilberverschluß, der andererseits mit 
Volmerscher Hochvakuumpumpe in Verbindung steht. Die ganze 
Apparatur wurde hoch evakuiert (geringer als 10-* mm Hg), zweimal 


1) A. Stock und F. Henning, Chem. Ber. 54, 1119, 1921. 


2) F. Haber und F. Kerschbaum, ZS. f. Elektrochem. 20, 296, 1914. 
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durch Erhitzen von K, mit Chlorgas gefüllt und wiederum evakuiert; 
alsdann wurde in K, Chlor kondensiert und bei a abgeschmolzen. K, 
war zunächst von flüssigem Hg umgeben, das sich in einem in das 
Dewargefäß gestellten Reagenzglas befand. Durch Abkühlen mittels 
flüssiger Luft wurde das Quecksilber auf die gewünschte Temperatur 
gebracht; ab und zu wurde flüssige Luft zugegeben. In dem festen 
Hg-Block befand sich außerdem das Rohr des Dampfdruckthermo- 
meters. 

Der Faden des Manometers war mittels eines selbstgefertigten 
Mac Leod durch Luft geeicht!),. Nach Haber und Kerschbaum 
gilt: b = (p VM + a)t, wo a und b spezifische Konstanten des 
Quarzfadens sind; t =— Halbwertszeit. Es waren: a = 0,007 11, 
b — 1,474. M ist das Molekulargewicht des Gases. 

Die Temperatur des Hg-Blocks war eine Dreiviertelstunde auf 
+ 0,40% konstant. 

b) Brom. Für Brom wurde zunächst die gleiche Apparatur ver- 
wendet, wie sie bei Chlor beschrieben wurde. Es zeigte sich jedoch, 
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Fig. 2. 


daß das Brom nur langsam diffundiert, selbst wenn der Druck im 
Kondensatgefäß 6 mm betrug und im Volumen V etwa 0,01 mm Luft- 
druck war. Hatte man bei einem Versuch das Brom zuerst unter- 
kühlt und auf die konstante Temperatur ansteigen lassen, so wurde 
die Brommenge’ kleiner gefunden, als wenn man umgekehrt verfuhr 
und von höheren Temperaturen auf die Versuchstemperatur herunter- 
ging. Die Apparatur wurde daher abgeändert, derart, daß in dem 
Volumen V ein hohes Vakuum erzeugt wurde, was jegliche Ver- 
wendung von Schliffen und Hähnen ausschloß. Aus Fig. 2 ist die 
Apparatur ersichtlich: Sorgfältig gereinigtes Brom ?) war in der 1 bis 
2 ccm großen Kugel K eingefüllt; die 5 cm lange Kapillare wurde, 
nachdem alle Luft durch Abpumpen von Brom daraus entfernt war, 


1) Über die Eichung sowie die Empfindlichkeit des Manometers siehe bei 
F. A. Henglein, Z8. f. anorg. Chem. 123, 148, 1922. 

2) M. Trautz und F. A. Henglein, ZS. f. anorg. Chem. 110, 270, 
271, 1920. 
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abgeschmolzen. In der vollkommen geschlossenen Glasröhre R war 


ein 4cm langes Stück Eisen eingeschmolzen; mittels eines Elektro- 
magneten konnte es nach Belieben gehoben und gesenkt werden. 
Nachdem durch Ölpumpe und eine Gaede-Diffusionspumpe ein Druck 
von weniger als 10-* mm hergestellt war, wurde die Apparatur bei S 
abgeschmolzen. Mittels des Eisenkerns wurde die Kugel K zertrümmert 
und sämtliches Brom nach KK kondensiert. Das Kondensations- 
kölbehen KK befand sich in einem Thermostaten (Dewargefäß mit 
schmelzender Substanz), dessen Temperatur mit Dampfdruckthermo- 
metern gemessen wurde. Nachdem die Temperatur des Bades eine 
Stunde lang konstänt war, wurde eine mit gesättigtem Dampf ge- 
füllte Kugel abgeschmolzen, eine neue Temperatur im Dewargefäß 
eingestellt, wiederum eine Kugel abgeschmolzen usw. In dieser Weise 
ließen sich die Messungen bequem und rasch durchführen. Um das 
Bad im Dewargefäß konstant zu halten, mußte alle 15 Minuten von 
neuem feste Substanz zugegeben werden !); hierbei war mit besonderer 
Sorgfalt darauf zu achten, daß sie nicht an der Oberfläche oder gar 
außerhalb der Flüssigkeit hängen blieb; es bildete sich sonst eine 
Kondensationsstelle mit tieferer Temperatur als die gemessene. — Die 
abgeschmolzenen Kugeln wurden unter einer KJ-Lösung geöffnet. 
Diese sprudelte lebhaft hinein und füllt das Volumen so gut wie ganz 
aus. Das freigemachte Jod wurde mittels Thiosulfatlösung titriert. 

Die Versuche bei — 95° C wurden in der Apparatur Fig. 1 durch- 
geführt, analog denen von Chlor. Das Brom wurde durch Erhitzen 
von Goldtribromid entwickelt. 


$2. Versuchsergebnisse. 


a) Chlor. Für Chlor wurden die Dampfdrucke in festem und 
flüssigem Zustand gemessen. Die Versuche sind im einzelnen aus 
Zahlentafel 1 und 2 zu ersehen. 


Die log p — 4 -Kurve ergibt nicht vollkommen eine Gerade. Legt 


man die Gerade so, daß allen Punkten in gleicher Weise Rechnung 
getragen wird, so liegen die Drucke in Zahlentafel 1 etwas zu niedrig, 
die in Zahlentafel 2 etwas zu hoch. Für flüssiges Chlor läßt sich aus 
den beiden Punkten (Versuch 1 bis 4) die Formel aufstellen: 


1160 n Ea 
log Pimm Hg) = — m + | 


flüssig — 78 


1) Zur Herstellung der Bäder wurde die Flüssigkeit langsam unter starkem 
Rühren in flüssige Luft eingetropft, bis beinahe sämtliche flüssige Luft verbraucht 
war. Durch Neigen des Dewargefäßes wurde diese entfernt und dann die feste 
Substanz in das Dewargefäß gegeben, welches das eigentliche Bad enthielt. 
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und für festes Chlor: 


1530 ls 
fest 


— 112 


Die daraus berechneten Werte sind in Zahlentafel 3 zusammen- 
gestellt. Spalte 1 enthält die gemessenen Temperaturen, in 2 stehen 
die dazugehörigen berechneten Drucke, in 3 die experimentell be- 
stimmten Drucke; in Spalte 4 sind aus den experimentellen Druck- 
werten die Temperaturen berechnet. 


Zahlentafel 1. 


fat e 
A fu 3 icht | S Au 
ER Temp. y S á, Gewich Êg log Pon 
2y des Bades E8S Chlor | 9834 
> (cem) SE in mg SAE (mm Hg) 


in Sekunden mm Hg 


1 | Äther—C0O;(fest) | — 78,9 | 827,5 | 14,4 | 207,0 | 63,30 | 1,801 
2 j — 78,6 | 827,5 | 13,0 | 211,9 | 64,43 | 1,809 
3 Toluol — 95,5 | 827,5 | 114 | 57,9 | 17,50 | 1,244 
4 : — 95,5 | 8275| 93 | 57,6 | 17,30 | 1,238 
5 || Schwefelkohlenstoff | — 112,0 | 827,5 | 10,4 8,84 | 2,64 | 0,422 
|, > — 112,0 827,5 | 8,2 7,44 | 2,22 | 0,346 
7 | Ather + Schwefel- 
kohlenstoff | 

(gleiche Raumteile) — 126,0 | 2183,0 | 10,8 2,25 0,26 | 0,411—1 
8 i — 126,9 | 2183,0 | 11,5 1,63 | 0,19 | 0,274—1 
9 Petroläther — 142 2183,0 | 11,5 0,2 0,03 | 0,478—2 

(ungefähr) (ungefähr) 
Zahlentafel 2. 
| ee Halbwertszeit | p 

Versuch Nr. Bad p (Mittel von 3 Messungen) | (Chlordruck) 


| des Bades 


10 Hg-Block — 147,0 23,0 0,0067 
11 ; — 153,9 75,0 0,0015 


Zahlentafel 3. 


119,2 0,0013 0,0015 \ 119,8 
126,0 0,0068 0,0087 126,3 
133,0 0,028 0,03 133,0 
ungefähr 
146,6 0,30 0,26 145,5 
161,1 2,75 2,64 160,6 
177,6 17,40 17,40 | 177,6 
194,5 64,40 64,40 194,5 


In Zahlentafel 4 sind die nach der Formel berechneten Werte 
zum Vergleich mit früheren Beobachtungen zusammengestellt. Diese 
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beziehen sich nur auf flüssiges Chlor. Unsere Beobachtungen liegen 
zwischen den Werten von M. Pellaton und McIntosh. 


Zahlentafel 4. 


p p p p 

I eis (aus eigenen Knietsch Pellaton McIntosh 
Messungen (Lieb. Ann. 259, | (Journ. chim. phys. | (Journ. Amer. Chem. 
berechnet) 124, 1890) 18, 426, 1915) Soc. 81, 1138, 1909) 

173,1 11,8 r 12,4 10,7 

178,1 18,2 > 19,4 18,1 

183,1 27,4 — 29,0 24,1 

188,1 40,4 45,0 42,5 37,5 

193,1 59,2 62,5 60,0 54,6 

198,1 82,6 88,0 82,0 77,3 


Der Schmelzpunkt berechnet sich zu 170,0 abs., während in der 
Literatur bisher — 103,5 und — 1020 C genannt werden; der Dampf- 
druck beim Schmelzpunkt ist 8,9 mm Hg. 

Die molekulare Verdampfungswärme beim Schmelzpunkt ergibt 
sich für flüssiges Chlor nach der Formel: 


2 — 4571. n T, (1- 2 \10g Pi 
Pa 


(px = krit. Druck = 83 Mi A — 5300 cal. 

Die Sublimationswärme für festes Chlor beim Schmelzpunkt be- 
rechnet sich zu 6960 cal. Somit ist die molare Schmelzwärme 1660 cal, 
auf direktem experimentellem Wege bestiinmten Estreicher!) und 
Staniewski die Schmelzwärme zu 1630 cal. 


b) Brom. Die Versuchsergebnisse für Brom sind in Zahlen- 


l : : 
tafel 5 und 6 zusammengestellt. Die log p — 7 Kurve ergibt eine 


Gerade, auf der sämtliche Punkte liegen. 
Mittels des von F. A. Henglein?) gegebenen Dampfdruck- 
gesetzes läßt sich die folgende Formel aufstellen: 


12 150 s2 
log Pamtig = — “hrir + 7 5030 | | 


96 


Die daraus berechneten Dampfdrucke, sowie die aus den ge- 
messenen Dampfdrucken berechneten Temperaturen sind in Zahlen- 
tafel 7 zusammengestellt. Die Ergebnisse sind besser, als wie bei Chlor. 


1) Estreicher u. Staniewski, Landolt-Börnstein, Physikalisch- 


chemische Tabellen. 
2) F. A. Henglein, ZS. f. phys. Chem. 98, 1, 1921. 
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Zahlentafel 5. 


u 
Z Tem- , | . Berechn. 
= | peratur Zimmer- iy | Gewicht Diuk log 
= Bad des Bades temperati (cem) von Bro |des Broms Pmm Hg 
6 oc C | in mg p 
> mm Hg 
1 | Brombenzol — 32,0/| 13,0 311,2 | 18,13 6,50, | 0,813 
2 ï — 32,0 13,0 835,8 18,70 6,23 0,794 
3 A — 32,0 16,4 823,8 46,50 6,87 0,804 
4 Anisol — 46,1 15,0 334,7 5,13 1,73 0,238 
5 n — 46,1 14,0 411,6 4,48 1,94 0,288 
6 Pyridin — 50,4 14,9 338,1 2,93 0,98 0,991 —1 
7 A — 50,1 14,1 230,6 2,16 1,05 0,021 . 
8 Ohloroform — 63,1 14,2 349,9 0,61 0,20 0,301—1 
9 x — 63,1 13,7 2183,0 0,60 0,31 0,491—1 
Zahlentafel 6. 
Temperatur Halbwertszeit | p (Bromdruck) 
yeruch De Rag des Bades in Sekunden mm Hg 
10 Toluol — 955 | 44,0 0,0021 
11 £ ; — 95,5 | 42,0 0,0023 
Zahlentafel 7. 
— WE è Jo o 
Poer. T 

T, abs. mm Hg Pexp. (ber. aus Piss.) 

241,1 6,44 6,37 | 241,0 

227,0 1,71 1,83 227,2 

222,8 1,12 1,05 223,0 

210,0 0,26 0,25 209,7 

177,6 0,0020 | 0,0022 177,3 


Die Dampfdrucke von festem Brom wurden bereits von Isnardi!) 
und vorher von Ramsay?) gemessen. Ferner berechnete Cuth- 
bertson®) aus optischen Messungen die Dampfdrucke von Brom auf 


n— 1 | | 
Grund des Gesetzes = konst. (n = Brechungsexponent, d = Dichte 


d 
des Gases). Nach unserer Formel sind in Zahlentafel 8 die Drucke 
berechnet für Temperaturen, bei denen Isnardi und Ramsay die 
Drucke bestimmt haben. Die Werte von Isnardi schließen sich gut 
der gefundenen Dampfdruckkurve an; die Drucke von Ramsay sind 
niedriger gefunden. Erheblich abweichend sind die Werte von 


1) T. Isnardi, Ann. d. Phys. 6l, 164, 1920. 
2) W. Ramsay u. 8. Young, Journ. Chem. Soc. 49, 453. 
3) C. Cuthbertson, Proc. Roy. Soc. 85, 306, 1911. 
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Cuthbertson, besonders bei tieferen Temperaturen; z.B. findet er 
bei — 63° p = 0,66 mm Hg, während wir 0,25 mm Hg beobachteten. 


Zahlentafel 8. 


j 
T b P mm Hg | Pmm Hg 
g (Isnardi) ber. aus Formel 

262,2 85,37 | 34,23 
257,6 24,95 24,45 
252,0 15,75 Ä 15,89 

(Ramsay) | 
265,1 42,0 42,0 
263,1 35,5 36,57 
261,1 29,8 31,71 
259,1 24,8 27,28 
257,1 20,8 23,59 
252,0 12,9 | 15,89 


Für den Schmelzpunkt — 7,30 C berechnet sich aus obiger Formel 
p = 44,12 mm Hg. 
Für flüssiges Brom läßt sich aus den Ramsayschen Werten 
pı = 50mm T, = 268,1, 
Pa == 150 „ Te = 290,1 
die Dampfdruckformel aufstellen 
290,1 
| log Pamm = — in + 7,5080] > 
Aus den Exponenten von T läßt sich, wie F. A. Henglein 
gezeigt hat, die Verdampfungswärme bzw. Sublimationswärme bei 
einer beliebigen Temperatur berechnen. Für die molare Sublimations- 
wärme beim Schmelzpunkt ergeben sich 9740 cal; die spezifische 
Sublimationswärme 60,91 stimmt mit der von Isnardi berechneten 
60,7 gut überein. Die spezifische Verdampfungswärme (flüssig) beim 
Schmelzpunkt findet sich zu 48,4 cal; hieraus folgt die molare Schmelz- 
wärme zu 12,5 cal, während Beckmann aus kryoskopischen Daten 
14,4 berechnet (vgl. Landolt-Börnsteinsche Tabellen). 


83. Berechnung der Dampfdruckkurve für festes Chlor 
aus dem Dissoziationsgleichgewicht und der chemischen 
Konstante von einatomigem Chlor nach Stern-Tetrode. 


Für einatomige Stoffe gilt allgemein die Dampfdruckgleichung 1): 
T 


Ào 1 E 
ETE T ERE le E 
nee unge 
0 
1) W. Nernst, Grundlagen des Wärmesatzes 1918, 8.146. 


log P(atm) = 


a We nn ER ae he rn 
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C ist nach Stern-Tetrode!) gleich — 1,60 + 1,5 log M, wo M 
das Atomgewicht des einatomigen Gases ist. Für einatomiges Chlor 
ist C = 0,72; daß dieses Gesetz tatsächlich für Chlor zutrifft, hat 
kürzlich F. A. Henglein gezeigt, indem C aus dem Dampfdruck von 
flüssigem Chlor beim Schmelzpunkt berechnet wurde. Den Wärme- 
inhalt Æ des festen Chlors hat Frl. Miething in ihren Tabellen 
berechnet?) A, kann ebenfalls ermittelt werden, so daß alle Daten 
bekannt sind, um die Dampfdrucke von einatomigem Chlor über festem 
Chlor zu berechnen. Nach der Gleichgewichtsbedingung: 


— Pa 
a Po 
läßt sich aus Kp und pcı der Dampfdruck des zweiatomigen Chlors 
über festem Chlor berechnen; eine Formel, welche die Temperatur- 
abhängigkeit von Kp ausdrückt, hat F. A. Henglein (l. c.) gegeben: 


log Kp = — A + 1,75 log T — 4,09 x 10—+4. T + 4,726 
x 10-8. T2 + 0,93. 
Die Berechnung von A, ergibt sich wie folgt: 

Beim Schmelzpunkt T — 170,0 sind 6960 cal nötig, um 1gmol 
festes Chlor zu zweiatomigem Chlor zu verdampfen. Um das Chlor 
in seine Atome zu dissoziieren, ist die Wärmemenge Qr = 54540 cal 
erforderlich, was sich aus folgender Gleichung berechnet: 


Qr = 54000 + 3,5 T — 0,001 869 72 + 4,319.10-7 Ts. 
Somit beträgt die Sublimationswärme für l Grammatom festes 


Chlor zu einatomigem Chlor en = 30 750 cal bei T = 170,0. 


Nun ist aber die Sublimationswärme beim absoluten Nullpunkt gleich: 
170,0 


Sublimationswärme bei 170,0 — 170,0.4,963 + | c.d T; 
0 


wobei: 
170,0 


| c.d T = 596. (nach Fil. Miething). 

J | 
Daher ist A, = 30400cal. Dieser Wert ist höchstens auf 1 Proz. 
genau. F. A. Henglein berechnete kürzlich A, = 303008). Zu 


dem gleichen Wert gelangt man nach Dampfdruckmessungen von 


1) W. Nernst, Grundlagen des Wärmesatzes 1918, 8. 152. 

2) Biehe auch bei M. Trautz und W.Stäckel, ZS. f. anorg. Chem. 19%, 
111, 1922, 

3) F, A! Henglein, ebenda 128, 137, 1922. 
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W.Gerwig!) an flüssigem Chlor, aus denen sich A, für zweiatomiges 
Chlor zu 6600 berechnet. Daher A, für einatomiges Chlor: 

6600 +- 54000 

2 

Wir rechnen im folgenden mit dem Wert A, — 30340 cal. In der 
beschriebenen Weise sind in Zahlentafel 9 die Dampfdrucke von zwei- 
atomigem Chlor über festem Chlor berechnet, in guter Übereinstim- 
mung mit der experimentell bestimmten Dampfdruckkurve. 


= 30 300 cal. 


‚Zahlentafel 9. 


exp. 
nach 
Formel 


Aa ı FE arl 5 
T |4571.T zan f w | log Po; | log Kp | log Pon 
le] 


n. Frl. Miething a (Atm.) (Atm.) mm Hg 


. 0,599 ‚57 | — 33,35 | — 64,76 
160 41,49 0,550 5,51 | — 35,81 | — 69,11 | 0,37 2,35 | 2,37 
140 47,42 0,456 5,37 | — 41,79 | — 79,76 | 0,06 —1 0,11 [0,10 
120 55,32 0,361 5,20 | — 49,76 | — 93,92 | 0,28 —3 || 0,0019 | 0,0016 


84. Berechnung der „Chemischen Konstanten im normalen 
Zustand“ für zweiatomiges Chlor. 


Die Berechnung der chemischen Konstanten für mehratomige 
Gase hat Frl. Langen?) an einigen Gasen durchgeführt, und zwar 
aus dem Dampfdrucke des betreffenden Stoffes oder aus chemischen 
Reaktionen, an denen die Gase teilnehmen. In der Dampfdruckformel 
mehratomiger Gase kann man die Stern-Tetrodesche chemische 
Konstante nur anwenden, wenn man den Abfall der Molekularwärme 
des Gases bis auf den einatomigen Zustand kennt. Dies ist für H, 
der Fall). Bei Temperaturen, wo das Gas seinen normalen Zustand 
zeigt, ist der Betrag für den Abfall der Rotationsenergie eine Kon- 
stante und kann somit in die chemische Konstante einbezogen werden. 
Man braucht also nur in einem Punkte diese neue „Konstante des 
Gases im normalen Zustande“ zu bestimmen und kann sie auf das 
ganze Temperaturintervall anwenden (Frl. Langen, l. c.). In der 


Dampfdruckformel: 
T T 


2o 1 dT f TE l 
log Piatm.) = 4571. T mnl 73 | c.dT+351l0og7T +C 
0 0 
1) M. Trautz und W. Stäckel, ZS. f. anorg. Chem. 122, 112, 1922. 
2) Frl. Langen, ZS. f. Elektrochem. 25, 28, 1919; W. Nernst, Theore- 
tische Chemie, S. 807, 1921. 
3) Vgl. K. v. Kohner und P. Winternitz, Phys. ZS. 15, 303, 1914. 
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bedeutet C’ „die Konstante des Gases im normalen Zustand“. Für A, 
setzen wir 6680cal. Die Berechnung von C’ ist aus Zahlentafel 10 
zu ersehen. 

Zahlentafel 10. 


Ao Wert des log p 

1 cl 4 

1 | 57.7 Inteprals 3,5 log T ne C 
170,0 8,597 1,198 7,805 — 1,932 + 0,06 
160 9,134 1,100 7,714 — 2,506 + 0,01 
140 10,440 0,912 7,511 — 3,881 — 0,04 
120 12,180 0,722 7,276 — 5,677 — 0,05 


Zusammenfassung. Die Dampfdrucke von festem und flüssigem 
Chlor, sowie von festem Brom wurden gemessen; es werden Dampf- 
druckformeln für die beobachteten Temperaturintervalle gegeben und 
daraus wurden einige thermische Daten berechnet. Aus dem Disso- 
ziationsgleichgewicht des Chlormoleküls und der chemischen Konstante 
nach Stern-Tetrode werden aus der theoretischen Formel für ein- 
atomige Stoffe die Dampfdrucke für zweiatomiges Chlor berechnet. 
Für zweiatomiges Chlor wird „die chemische Konstante im normalen 
Zustand“ berechnet. 


Danzig, Phys.-chem. Inst. d. Techn. Hochschule, Juli 1922. 
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Die physikalischen Konstanten des Ozons. 
Von E. H. Riesenfeld und &.-M. Schwab in Berlin. 
(Eingegangen am 2. August 1922.) 


Nachdem die Reindarstellung des Ozons gelungen und durch 
Analysen der Beweis erbracht war, daß Ozon eine einheitliche Sub- 
stanz der Formel O, ist!), gingen wir daran, die physikalischen Kon- 
stanten dieses Stoffes, die zurzeit nur ganz ungenau bekannt sind, 
zu bestimmen. 
| Durch Vorversuche hatten wir uns überzeugt, daß der Schmelz- 
punkt des Ozons in der Nähe, und zwar wenige Grade oberhalb des 
Siedepunktes des Wasserstoffs liegt. Zur genauen Festlegung der 
Schmelztemperatur bedienten wir uns alsdann der folgenden An- 
ordnung: Wir verwandten ein Thermoelement Kupfer-Konstantan, wie 
es zur Bestimmung tiefer Temperaturen bereits Nernst, Koref 
und Lindemann?) in ihren Untersuchungen benutzt hatten, in Form 
eines dreischenkligen Elementes Kupfer-Konstantan-Kupfer, das also 
zwei Lötstellen besitzt. Zur Eichung wurde eine dieser Lötstellen 
in siedenden Wasserstoff, die andere in flüssige Luft getaucht, 
deren Temperatur wir mit Hilfe eines Sauerstoffthermometers gleich- 
zeitig bestimmten. Der Ausschlag wurde an einem Galvanometer 
abgelesen. Hierauf wurde die bisher in die flüssige Luft getauchte 
Lötstelle in ein Röhrchen hineingegeben, in welchem sich etwa 
100 Milligramm flüssiges Ozon befanden. Das Röhrchen wurde vor- 
sichtig in flüssigen Wasserstoff eingetaucht, wobei das Ozon erstarrte. 
Hierauf wurde es langsam etwa 2cm über die Oberfläche des Wasser- 
stoffs herausgezogen und der Gang der Temperatur durch Galvano- 
meterablesung beobachtet. Bei einem der Versuche geschah das 
Eintauchen mit zu großer Geschwindigkeit; es erfolgte eine heftige 
Explosion, die zur Zerstörung der ganzen Apparatur führte. Es ließ 
sich daher nachträglich nicht mehr feststellen, ob die Explosion durch 
die Reibung des in das flüssige Ozon eintauchenden Thermoelementes, 
durch das Erstarren des unterkühlten Ozons oder etwa dadurch her- 
vorgerufen war, daß das etwas zu kurz gewählte Ozonröhrchen ganz 
in den Wasserstoff hineingetaucht wurde, so daß dieser von oben in 
das Röhrchen hineinfloß. Für die folgenden Versuche bedienten wir 
uns daher einer Versuchsanordnung, in der das Ozon mit dem ein- 
tauchenden Thermoelement in ein Stativ eingespannt war, während 


1) Ber. d. D. Chem. Ges. 55, 2088, 1922. 
2) Ber. d. Kgl. Preuß. Akad. d. Wiss., 3. Marz 1910. 
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das Dewargefäß mit flüssigem Wasserstoff auf einem mit Schrauben- 
spindel versehenen Gestell von unten her darüber geschoben werden 
konnte. Das Heben und Senken des flüssigen Wasserstoffs geschah 
mittels Schnurübertragung von dem etwa 2m entfernten Platz des 
Beobachters aus. Während das Ozon schmolz, war ein deutlicher 
Haltepunkt der Temperatur zu beobachten, dann stieg sie verhältnis- 
mäßig rasch an. Für die Temperaturdifferenz Wasserstoffsiedepunkt 
(21,5° abs.)—Luftsiedepunkt (82,9% abs.) betrug der Galvanometer- 
ausschlag 20,67 Skalenteile und für die Temperaturdifferenz Wasser- 
stoffsiedepunkt— Haltepunkt (Ozonschmelzpunkt) 0,90 Skalenteile. Aus 
dem durch die Messungen von Nernst und Koref bekannten Verlauf 
des Thermostromes ergibt sich hieraus der Schmelzpunkt des Ozons 
zu — 249,7°C oder 23,6° abs. 

Eine ganz analoge Anordnung diente auch zur Bestimmung des 
Siedepunktes unter Atmosphärendruck. Zur Eichung wurde der Aus- 
schlag zwischen schmelzendem Äthyläther und schmelzendem Schwefel- 
kohlenstoff gemessen. Er betrug 24,9 Skalenteile.. Der Schmelzpunkt 
des Schwefelkohlenstoffs wurde mit einem von der Physikalisch-Tech- 
nischen Reichsanstalt geeichten Pentanthermometer zu — 112° ge- 
funden, der des Äthers zu — 118,8°, während der Normalwert — 116,20 
beträgt, eine Abweichung, die wohl auf Verunreinigungen mit Alkohol 
und Wasser zurückzuführen ist. Aus dem Galvanometerausschlag zwi- 
schen schmelzendem Schwefelkohlenstoff und siedendem Ozon, der 
1,2 Skalenteile betrug, ergab sich der Siedepunkt des Ozons zu 
— 112,4°C oder 160,7° abs. 

Die Bestimmung der kritischen Temperatur wurde in dickwandigen 
Kapillarröhren von etwa 0,3 mm Durchmesser ausgeführt, die sich 
in einem als Temperaturbad dienenden, mit Schauloch und Pentan- 
thermometer versehenen Kupferblock befanden!). Der Block wurde 
mit Alkohol-Kohlensäuremischung gekühlt bzw. an der Luft erwärmen 
gelassen und gleichzeitig die Temperatur und das Auftreten bzw. 
Verschwinden des Ozonmeniskus beobachtet. Da die kritische Tem- 
peratur des Sauerstoffs etwa 110° tiefer liegt als die des Ozons, und 
in den benutzten sehr engen Röhrchen der heterogene Zerfall des 
Ozons an der Glaswand schon eine erhebliche Rolle spielt, wurde bei 
den meisten Messungen ein allmähliches Sinken der kritischen’ Tem- 
peratur während der Bestimmung beobachtet. Der Zerfall ließ sich 
dadurch nachweisen, daß sich die Flüssigkeit nach der Bestimmung, 
wenn die kritische Temperatur auf etwa — 20° gefallen war, beim 


1) Abbildungen der verwendeten Apparate s. Ber. d. D. Chem. Ges. a. a. O. 
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Abkühlen in flüssiger Luft entmischte. Es wurde daher jedesmal der 
höchste Wert als richtigster angenommen. Erst in peinlichst ge- 
reinigten und getrockneten Röhrchen gelang es schließlich, eine nahezu 
konstante kritische Temperatur von — 5°C oder 268° abs. zu er- 
reichen. 

Die folgende Tabelle enthält drei dieser Meßreihen, und zwar 
zwei mit verhältnismäßig starker Katalyse und eine (III) in nahezu 
katalysatorfreiem Rohr: 


I II | I 
Der Meniskus Der Meniskus 


verschwand | trat auf verschwand | trat auf 


Der Meniskus 


verschwand | trat auf 


| | | — 7,2 — 7,3 


Zur Bestimmung der Dichte des flüssigen Ozons wurde die 
Flüssigkeit in kleinen Glaskugeln mit seitlich angeblasener Kapillare 1) 
kondensiert. Zunächst wurde in flüssigem Sauerstoff die Länge des 


in der Kapillare kondensierten Ozonfadens gemessen, dann nach dem 


Verdampfen des Ozons die ganze Kugel mit dem Ozondampf auf 
einer Kuhlmannschen Mikrowage gewogen, darauf geöffnet und mit 
Luft gewogen. Schließlich wurde das Volumen der Kapillare mit 
Quecksilber und das des ganzen Apparates mit Wasser ausgewogen. 
Als Mittelwert ergab sich das spezifische Gewicht des flüssigen Ozons 
bei — 183° C oder 90° abs. zu 1,71+0,1, bezogen auf Wasser. Die 
Resultate der einzelnen Messungen sind in nebenstehender Tabelle 
angegeben. 

Um die Änderung der Dichte mit der Temperatur zu bestimmen, 
wurde ein Kapillarröhrchen von etwa 0,3 mm Durchmesser bei der 
Temperatur des flüssigen Sauerstoffs einige Zentimeter hoch mit 
flüssigem Ozon gefüllt und auf die 11/,-fache Länge des Flüssigkeits- 
fadens abgeschmolzen. Bei diesem Gasvolumen sind die Ozonmengen, 
die verdampfen, wie die nachträgliche Rechnung ergab, bis zu — 80° 
so gering, daß die dadurch eintretende Verminderung der Flüssig- 
keitsmasse vernachlässigt werden kann. An dem Röhrchen wurde 
eine Millimeterskala befestigt und von dieser die Höhe der Ozonsäule 


1) Abbildungen der verwendeten Apparate s. Ber. d. D. Chem. Ges. a. a. O. 
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bei der Temperatur des 
flüssigen Sauerstoffs (— 183°), 
bei der Temperatur des 


schmelzenden Schwefelkoh- 
lenstoffs (— 112°) und bei 
einigen Temperaturen zwi- 
schen — 112° und — 80° 
abgelesen. Für letztere Tem- 
peraturen diente Schwefel- 
kohlenstoff als Temperatur- 
bad. Die Temperaturen 
wurden mit einem Pentan- 
thermometer bestimmt, das 
durch die Fixpunkte schmel- 
zendes Eis (0°) und schmel- 
zenden Schwefelkohlenstoff 
(— 112°) geeicht war. Die 
gemessenen Höhen sind in 
der Tabelle (S.16) angegeben. 

Die Dichteänderung ließ 
sich sehr genau durch eine 
Gleichung darstellen von der 
Form: 

lid=a+bT+cT:, 
wo 

a = 0,51193, 

b = 0,000 4559, 

c = 0,000 003 929 
und T die absolute Tem- 
peratur ist. Der wahre Aus- 
dehnungskoeffizient und die 
Dichte beim Siedepunkt be- 
rechnen sich danach zu 0,0025 
bzw. 1,46. 

Aus der Dichte des 
flüssigen und gasförmigen 
Ozons läßt sich nach der 
Regel vom geraden Durch- 
messer von Cailletet und 
Mathias die kritische Dichte 
berechnen. Die Dichten der 


Versuch 


Nr. 81) 


Nr. 71) 


Nr. 62) 


5 


Nr. 


3 


Nr. 


Nr. 2 


964,676 mg 
949,635 , 
1107,128 , 
3168,2 


929,316 mg 
924,487 „ 


n 


1079,425 „ 
2646,0 


» 


n 


n 


759,5 mm 
21,80 
27,90 


761,5 mm 


21,70 
25,00 


24,90 


26,0 
21,3 


28,3 


aA u A aa an a a a A 


628,633 mg 
628,830 „ 


662,767 „ 


1477,6 
753 


0 mm 


aA u e a A 


30,22 


66,05 


ao a a a A a A Mo M A 


Ballon + Ozon 


n 


ao nn [1 en M m 


+ Luft. 


| 


Druck bei der Ozonwägung . 


n 


Quecksilber 


n 


Quecksilber + Wasser 


n 


Temperatur bei der Ozonwägung 


des Quecksilbers 


Wassers 


Länge des Ozonfadens 


n 


n 


Quecksilberfadens 


Dichte des Ozons. 


1,82 


1,72 


1,66 


1,78 


1,71 


Mittel. 


15 


1) Die Gewichtsangaben sind die Mittelwerte aus je vier Messungen, ebenso die zugehörigen Drucke und Temperaturen. 
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Temperatur | Yemch | Ver 1 Versuch III 
mm mm mm 
| 

— 1929 = — 37,6 
— 183 39,8 56,0 = 
118. = — 46,4 
— 112 46,5 64,1 46,5 
— 110 — 64,5 = 
— 108 — — 46,9 
— 106 = 65,0 — 
— 104,5 — —_ 47,5 
— 103 — 65,8 —_ 
— 101 47,7 = = 
— 100 — 65,7 48,1 
— 97,5 — 66,1 Ea 
95,5 = _ 48,7 

— 94 == 66,5 — 
— 93 48,5 = = 
— 9 — 67,0 — 
— 90 48,8 = 49,5 
— 87 49,4 = = 
— 86 — 67,8 == 
— 85 49,5 = 50,3 
— 84 — 68,1 me 
— 8l 50,1 — = 
Zn — 51,4 
= 79,5 50,4 — — 


Flüssigkeit bei — 183° und — 112° waren gemessen. Der Dampfdruck 
bei — 183° beträgt nach Goldsteins 1) und unseren Messungen weniger 
als 0,1 mm, der bei — 112° (Siedep.) 1 Atm, In beiden Fällen ist also 
die Dichte des koexistierenden Dampfes gegenüber der Genauigkeit, 
mit der nach obigen Methoden die Flüssigkeitsdichten nur bestimmt 
sind, zu vernachlässigen, und es kann die kritische Dichte direkt aus 
der geraden Verbindungslinie der halben Flüssigkeitsdichten extra- 
poliert werden?). Man erhält sie auf diese Weise zu D; = 0,537, 
was einem kritischen Volumen von 89,4ccm pro Mol entspricht. 
Diese durch Extrapolation über ein weites Temperaturbereich 
ermittelte kritische Dichte wurde in folgender Weise experimentell 
nachgeprüft. In engen Kapillarröhren wurde eine Ozonmenge, die 
entweder weniger oder mehr betrug, als zur Beobachtung kritischer 
Erscheinungen notwendig ist, eingeschmolzen. Der Meniskus ver- 
schwindet dann am unteren bzw. oberen Ende des Rohres, und die 
durch vorheriges Ausmessen des Ozonfadens in flüssiger Luft und 
der Rohrlänge bestimmte mittlere Füllungsdichte des Röhrchens ist 


1) Ber. d. D. Chem. Ges. 86, 3042, 1903. 

2) Das quadratische Glied der Gleichung des geraden Durchmessers (I. P. 
Kuenen, Die Eigenschaften der Gase, Leipzig 1919, 8.408) ist hierbei in erster 
Annäherung vernachlässigt. 
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gleich der Sättigungsdichte des Dampfes bzw. der Flüssigkeit bei 
der Temperatur, bei der der Meniskus am Ende ankommt. Die so 
gefundenen Dichten schließen sich den aus den Gleichungen des 
Quantentbeorems der übereinstimmenden Zustände (s. w. u.) unter 
Zugrundelegung der oben extrapolierten kritischen Dichte berechneten 
an, wie folgende Tabelle zeigt: 


Temperatur 


Flüssigkeitsdichte Dampfdichte 
gefunden | berechnet || gefunden | berechnet 


-~ Die Werte der Dampfdichten zeigen kleine, aber regellose 
Schwankungen um die berechnete Kurve, während die Flüssigkeits- 
dichten durchweg niedriger als berechnet gefunden wurden. Daß 
diese Regelmäßigkeit nicht auf eine niedrigere kritische Dichte hin- 
deutet, sondern durch den Zerfall des Ozons an der Glaswand her- 
vorgerufen ist, ließ sich dadurch nachweisen, daß die Flüssigkeit nach 
dem Versuch beim Abkühlen in flüssiger Luft sich in eine Sauer- 
stoff- und eine Ozonschicht entmischte. Außerdem müßten anderen-. 
falls auch die Dampfdichten eine systematische Abweichung von der 
Berechnuug zeigen. 

Nach Kenntnis zweier der kritischen Daten erhebt sich nun von 
verschiedenen Gesichtspunkten aus die Frage, ob und inwieweit sich 
das Ozon in das Theorem der übereinstimmenden Zustände einreihen 
läßt, z. B. zwecks Berechnung des kritischen Druckes. Man könnte 
zwar einfach nach der van der Waalsschen Gleichung rechnen. 
Diese liefert für die kritischen Konstanten in dem üblichen Maß- 
system!) a —=0,004406 und b =: 0,00133 und für den kritischen 
Druck m, — 92,27 Atm. Da aber bekanntlich diese Gleichung und 
ihre Zahlenbeziehung der kritischen Daten für eine numerische Aus- 
wertung ungeeignet sind 2), ergibt sich von selbst der Weg, nach 
dem Theorem der übereinstimmenden Zustände aus den Daten einer 
bekannten Vergleichssubstanz den kritischen Druck zu berechnen, 


1) Vgl. Landolt-Börnstein, Physikalisch-chemische Tabellen, 4. Aufl., 
8. 489, 1912. A | 
2) Vgl. Nernst, Theoretische Chemie, 8. Aufl., S. 260, 1921. 
Zeitschrift für Physik. Bd. XI. 2 
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vorausgesetzt, daß andere, experimentell bekannte Daten des Ozons sich 
aus diesem Theorem mit befriedigender Annäherung berechnen lassen. 

Der kritische Koeffizient % für Fluorbenzol (Vergleichssubstanz 
nach dem Vorgange Youngs!) ist x — 3,797. Hieraus berechnet 
sich o für Ozon zu 64,8 Atm. Um die Zuverlässigkeit dieser Be- 
rechnungsweise zu prüfen, wurde der Siedepunkt bei Atmosphären- 
druck und das Flüssigkeitsvolum bei diesem Punkt aus den ent- 
sprechenden Fluorbenzoldaten theoretisch berechnet. | 

Der Siedepunkt ergibt sich danach zu 165,9° abs. oder — 107,2° C, 
während gemessen ist 160,7° abs. oder — 112,4°C, also eine Ab- 
weichung von + 5,2°. 

Für das Flüssigkeitsvolumen beim Siedepunkt ist der Anschluß 
besser, es ergibt sich aus dem Theorem vrıs = 33,06, während ge- 
funden ist vrıs = 32,99, also eine Abweichung von 0,07. 

Das Theorem der übereinstimmenden Zustände in seiner klassi- 
schen Form kann demnach als eine angenäherte Darstellungsform für 
das Verhalten des Ozons angesehen werden. Gewisse Abweichungen, 
die größer sind als z. B. bei hochsiedenden organischen Substanzen, 
bleiben aber, insbesondere beim Siedepunkt, bestehen. Nernst?) hat 
zuerst darauf hingewiesen, daß diese Abweichungen, die um so größer 
werden, je tiefer die kritische Temperatur und das Molekulargewicht 
liegen, auf Quanteneinflüsse zurückzuführen sind. Die Einführung 
dieser Einflüsse führte A. Byk) 1921 zu dem „Quantentheorem der 
übereinstimmenden Zustände“. Es war nun von hohem Interesse, 
dieses Quantentbeorem auf Ozon anzuwenden, um zu untersuchen, ob 
die beobachtete Abweichung vom klassischen Theorem quantentheo- 
retisch gerechtfertigt ist oder auf Beobachtüngsfehlern beruht. Dieses 
wieder ist eine Probe auf die Leistungsfähigkeit der angewandten 
einfachen Meßmethoden. Nach Byk 83) stellen sich die gaskinetischen 
Konstanten, wie der kritische Koeffizient, die Konstante des Gesetzes 
vom geraden Durchmesser, die Konstante der van der Waalsschen 
reduzierten Dampfdruckformel usw. dar als Funktionen des redu- 
zierten, d. h. im kritischen Maßsystem der betreffenden Substanz aus- 
gedrückten elementaren Wirkungsquantuns w, wo 


h 


Bayern) 


1) Phil. Mag. 83, 153, 1892. 

9) A. a. O. 

3) Ann. d. Phys. 66, 157, 1921. Dort vgl. auch die Bezeichnungsweise hier 
und im folgenden, 


” 
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w ist für Ozon = 0,073. Damit reiht sich Ozon zwischen die ihm 
auch hinsichtlich der kritischen Temperatur nahestehenden Substanzen 
Äthylen und Äthan ein. 

Eine erste unabhängige Prüfung der Gültigkeit des Quanten- 
theorems für Ozon bildet die Berechnung der Konstanten des Ge- 
setzes des geraden Durchmessers in der Form: 


1/1 1 

2 rt =) a 

y berechnet sich als die von Byk angegebene spezielle Funktion von 
w zu 0,916, während die beobachteten Werte y = 0,902 ergeben. 
Die Differenz von 0,014 liegt weit innerhalb der bei anderen Sub- 
stanzen für y gefundenen Abweichungen der Theorie vom Experiment!). 


Ferner finden wir aus w den kritischen Koeffizienten x = 3,669 


und daraus den kritischen Druck z, = 2,2% — 67,1 Atm. In 


Po 
Anbetracht der im folgenden gezeigten experimentellen Bestätigung 


der Daten, die auf Grund dieses Wertes weiterhin berechnet sind, 
kann der Wert von 67 Atm. für den kritischen Druck des Ozons, der 
auch mit dem klassisch berechneten (65 Atm.) annähernd überein- 
stimmt, als ziemlich sicher angesehen werden. 

Wir können nämlich nunmehr nach Kenntnis der drei kritischen 
Daten als Prüfung der Zuverlässigkeit des Theorems bzw. unserer 
Messungen wie oben den Siedepunkt berechnen. Wir finden zunächst 
die Konstante q der van der Waalsschen reduzierten Dampfdruck- 


formel: ' 
p | 
In A = ( l — 5) 
zu q = 6,1316 oder für dekadische Logarithmen g, = 2,663 (wäh- 
rend das klassische Theorem den Wert von Fluorbenzol: 6,777 bzw. 
2,943 fordern würde). Aus diesem Wert von q und dem obigen 
Wert für den kritischen Druck ergibt sich der Siedepunkt zu 159,00 abs. 
oder — 114,1° C, während gemessen ist 160,7° abs. oder — 112,4° C, 
also mit einer die Messungsfehler nur wenig übersteigenden Ab- 
weichung von — 1,7. 
Aus der Bykschen allgemeinen Zustandsgleichung für Flüssig- 
keiten im Sättigungszustande: 


1, T T 
m mra 


1) Vgl. Byk a. a. O., B. 174. 
s 9% 
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ergibt sich bei Auflösung nach Pp: 


l a l a 
m=p it ati 
wo a = x? G- 1) und b = 2 4+ 2y(1 — ĝ) ist. Die positive 


Wurzel der Gleichung ist nach Einsetzung der entsprechenden Zahlen- 
werte für x, 9%, 7: Pyıg = 0,365, also vas = 32,67, während ge- 
funden ist vag = 32,99, also eine Abweichung von — 0,32. Stellen 
wir zum Schluß nochmals die gefundenen und die nach beiden Me- 
thoden berechneten Werte zusammen, so ergibt sich: 


T, VFIS 
Gefunden . » -» : > 2 2.20% 0,902 — — — 160,70 | 32,99 
Berechnet aus Fluorbenzol . . || 0,918 | 8,797 | 6,777 | 64,8 | 165,9 | 33,06 
Berechnet nach Byk. . : . . | 0,916 | 3,669 | 6,182 | 67,1 | 159,0 | 32,67 


Für das Siedevolumen ist der Anschluß an die Messungen scheinbar 
bei der quantentheoretischen Berechnung schlechter als bei der klassi- 
schen, jedoch liegen hier die Abweichungen innerhalb der Fehler- 
grenze der Beobachtung, so daß dieser Wert für eine Vergleichung 
ausscheidet. Nicht so der Siedepunkt. Dessen quantentheoretischer 
Wert ist unter Verwendung der Zahlen für x, q und mo berechnet, 
und seine Übereinstimmung mit dem Experiment beweist also gleich- 
zeitig, daß diese Werte ebenfalls den wahren Werten näher kommen 
als die entsprechenden klassischen. Am auffallendsten ist der Unter- 
schied in q für Ozon und Fluorbenzol, wie ja überhaupt die Ver- 
schiedenheit von q für verschiedene Substanzen, d. h. die Divergenz 
der reduzierten Dampfdruckkurven am deutlichsten die beschränkte 
Gültigkeit der klassischen Theorie zeigt!) Man kann mit Sicher- 
heit sagen, daß die Messungen durch die Byksche Theorie genauer 
reproduziert werden als durch die klassische. Andererseits aber ist 
die Abweichung der wahren von den klassisch berechneten Daten 
beim Ozon merklich kleiner als beim Sauerstoff, der ja bekanntlich 
dem van der Waalsschen Theorem der übereinstimmenden Zustände 
© nur sehr unvollkommen folgt. Durch Allotropie ist also dieses Ver- 
halten des Sauerstoffs in ein nahezu klassisches abgewandelt worden. 
Zahlenmäßig drückt sich dies in den Werten des reduzierten Wirkungs- 
quantums aus, das für Sauerstoff 0,124, für Ozon dagegen nur 0,073 


1) Vgl. Nernst a. a. O., S. 248. 
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beträgt. Das Ozon liegt gerade in dem Punkte, wo die Kurve der 
Quasiinvarianten als Funktionen von 1/w!) eben umbiegt, wo also 
das Quantentheorem in seinen Grenzfall für kleine w in das klassische 
Theorem der übereinstimmenden Zustände übergeht. Daß wir fast 
klassische Daten erhalten haben, ist sicher ein Beweis für die weit- 
gehende Sauerstofffreiheit des von uns verwandten Ozons. 

Die obige Berechnung läßt aber vor allem noch einen zweiten, 
in chemischer Hinsicht wichtigen Schluß zu. Verschiedene Erschei- 
nungen, insbesondere organische Reaktionen des Ozons, schienen 
darauf hinzuweisen, daß im Ozon außer den Molekülen O, noch andere, 
höher-molekulare Modifikationen des Sauerstoffs, die sogenannten 
„Oxozone“ vorhanden sind. Es ist den Verfassern nun gelungen?), 
durch Dampfdichtebestimmungen an reinem Ozon nachzuweisen, daß 
es wenigstens im Gaszustande nur Moleküle der Formel O, enthält. 
Es wäre nun immerhin möglich gewesen, daß in der Flüssigkeit noch 
stärker assoziierte Moleküle vorliegen. Eine Substanz aber, deren 
Molekulargewicht im flüssigen Zustande ein anderes ist als im Gas- 
zustande, müßte sich, wie das Beispiel des Wassers zeigt, hinsichtlich 
des Theorems der übereinstimmenden Zustände vollkommen anormal 
verhalten. Die Tatsache, daß dies beim Ozon nicht der Fall ist, be- 
weist also, daß auch dem flüssigen Ozon nur das Mol.-Gew. O; = 48 
zugeschrieben werden kann. 


Berlin, Physikalisch-chemisches Institut der Universität, Juli 1922. 


1) Byk a. a. O. | 
2) Ber. d. D. Chem. Ges. a. a. O. 
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Über die Abhängigkeit der Entladung 
von dem Entgasungszustande der Elektroden. 
Von Alexander Janitzky aus Kamienetz-Podolsk in der Ukraine. 


(Mitteilung aus dem Universitätsinstitut für physikalische Grundlagen der Medizin 
in Frankfurt a. M.) 


Mit drei Abbildungen. (Eingegangen am 10. August 1922.) 


Inhalt: 1. Einleitung. 2. Die ersten Beobachtungen und die Beschreibung der 
Erscheinungen. 3. Die Arbeit von S. Ratner. 4. Bemerkungen über diese Arbeit. 
5. Veränderung der Röhrenhärte während des Betriebes. 6. Zusammenfassung. 


1l. Einleitung. 


Es gibt eine Reihe von Erscheinungen, welche darauf hinweisen, 
daß die Gase, welche in metallischen Leitungen und Elektroden gelöst 
sind, einen Einfluß auf einige elektrische Prozesse ausüben, an denen 
die betreffende Leitung in dieser oder jener Weise einen Anteil 
nimmt. Zu solchen Erscheinungen gehören: 

l. Abschwächung oder vollständiges Verschwinden des Photo- 
effekts bei Benutzung von gasfreien Metallen. Das wird durch 
folgende Arbeiten bewiesen: 

a) Küstner!) hat gezeigt, daß Zink keinen Photoeffekt selbst 
im kurzwelligen Gebiet (Quecksilberquarzlampestrahlen) gibt, wenn 
das Metall im Vakuum frisch geschabt ist. 

b) Wiedmann und Hallwachs?) haben gezeigt, daß bei 
à = 3400Ä der Photoeffekt in Kalium fehlt, wenn das Metall im 
Vakuum wiederholt destilliert ist. Diese Ergebnisse wurden von 
Fredenhagen?) bestätigt. 

c) Hallwachs) fand, daß der Photoeffekt bei entgastem Platin 
bei Bestrahlung mit der Quecksilberlampe auf 0,1 Proz. des früheren 
Effekts sinkt. i 

d) Sende und Simon’) haben gezeigt, daß in den Gebieten 
des Quecksilberdampflichts der Photoeffekt bei in Vakuum entgasten 
Metallen fehlt. 


1) Phys. ZS. 15, 68—75, 1914. 

2) Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 107—120, 1914. 
3) Ebenda 16, 201—219, 1914. 

4) Phys. ZS. 21, 561—568, 1920. 

5) Ann. d. Phys. 65, 697—719, 1921. 
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2. Die Änderung der /-Strablung bei Änderung des Gasgehalts 
von metallischen Leitern und Kohle. Hierher gehören folgende Arbeiten: 

a) Pound!) hat gezeigt, daß die Kohle bei Abkühlung zur 
Temperatur der flüssigen Luft eine bedeutende Vergrößerung der 
d-Strahlung bei dem Bombardement mit Polonium-«-Strahlen gibt. 

b) McLennan and Found?) haben gefunden, daß die J-Strahlen, 
die durch &-Strahlen bei Zink hervorgerufen sind, im Hochvakuum 
verschwinden, wenn die Oberfläche des Zinks mit einem frischen 
Belag von gasfreiem Metall überzogen ist; aber durch Einsaugen von 
Gas erscheint die J-Strahlung nach einiger Zeit wieder. 

3. Die Veränderung der Kontaktspannung bei Entgasung von 
sich berührenden Metallen. Nach den Versuchen von Hughes?) über 
Berührungsspannung von Zink oder Wismut, welche im Hochvakuum 
destilliert sind, und Platin hat es sich herausgestellt, daß die Kontakt- 
spannung unter diesen Umständen fast vollständig verschwindet. 

4. Die weiter beschriebenen Erscheinungen weisen darauf hin, 
daß die Gase, welche in Elektroden von Vakuumröhren gelöst sind, 
einen Einfluß auf den Charakter der Entladung in diesen Röhren 
ausüben. 


2. Die ersten Beobachtungen und die Beschreibung der 
Erscheinungen. 


Im Jahre 1915 hatte ich im physikalischen Laboratorium des 
Paul Galagans Kollegium in Kijew, wo ich längere Zeit Vor- 
lesungen hielt, eine Reparaturwerkstatt für Röntgenröhren eingerichtet, 
wofür während des Krieges ein großer Bedarf vorhanden war. Unter 
den Röhren, die von Ärzten zur Reparatur gebracht wurden, fanden 
sich einige, die eine seltsame Eigenschaft zeigten. Bei Verwendung 
eines Funkeninduktors ließen sie nur den Schließungsstrom durch, 
d. h. einen solchen Strom, bei welchem die Antikathode zur Kathode 
wurde. Nach einer genügenden Erweichung fingen sie an, auch den 
Öffnungsstrom durchzulassen, aber das hörte bald auf, obgleich die 
Röntgenröhre weich blieb. Nachdem eine solche Röhre geöffnet und 
die Luft eingelassen wurde, wurde sie während einiger Tage in Ruhe 
gelassen. Nachher wurde die Röhre evakuiert und sie arbeitete normal, 
aber nach mehr oder minder langer Betriebszeit kehrte ihre merk- 
würdige Eigenschaft wieder und je längere Zeit zwischen dem Öffnen 
der Röhre und ihrem neuen Auspumpen verstrich, desto längere Zeit 


1) Phil. Mag. 23, 813—817, 1912; 24, 401—414, 1912. 
2) Ebenda 30, 491—502, 1915. 
3) Ebenda 28, 337—347, 1914. 
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nach der Reparatur funktionierte die Röhre normal. Der Ersatz der 
alten Kathode durch eine neue änderte nichts an der Sache. Es war 
klar, daß die Ursache in der Antikathode lag. 

Um diese Erscheinung zu erforschen, wurde an der Röntgen- 
röhre ein Ansatz angebracht, in dem sich eine dritte Elektrode D 
befand (Fig. 1). Diese bestand aus einer Scheibe von 1!/, bis 2cm 
Durchmesser und !/, bis 11/,mm Dicke, aufgesetzt auf einen Aluminium- 
stift, der mit einem diekwandigen Glasröhrchen umhüllt war. Die 
Röhre wurde in einen Heizschrank (t = 250° C) gestellt und evakuiert!). 
Sobald das Vakuum so boch wurde, daß starke grüne Fluoreszenz 
an der Glaswand erschien, wurde die Kathode des Funkeninduktors 


zZ 


Fig. 1. 


von der Elektrode K zu der Zusatzelektrode D umgeschaltet. Diese 
Elektrode erhitzte sich als Kathode rasch beim Stromdurchgang von 
4 bis 8mA; dabei traten die in ihr gelösten Gase von ihr aus (das 
Spektroskop zeigte Wasserstofflinien), und die Fluoreszenz der Röhre 
verschwand. Der Strom wurde. ausgeschaltet und das Auspumpen des 
Gases dauerte fort, bis ein neues Einschalten des Stromes eine starke 
grüne Glaswandfluoreszenz zeigte. Dann wurde wieder der Strom in 
der genannten Richtung bis zum Verschwinden der Fluoreszenz hin- 
durchgelassen usw. Je längere Zeit die Entfernung der Gase in 
dieser Weise aus der Scheibe D fortgesetzt wurde, desto länger 
wurde der Zeitraum, in dem die aus der Scheibe D austretenden 
Gase den Gasdruck in der Röhre bis zum Verschwinden der grünen 


1) Die Methode des Auspumpens war folgende: Eine Hochvakuum-Queck- 
silber-Kolbenpumpe von Moulin (Soc. franç. d. Phys. No. 315, S. 3—4, 1910) und 
dann Kokosnußkohle in flüssige Luft eingetaucht (Kaye „X-Rays“ 3-e Aufl. 
1918, S. 251—254). 
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Fluoreszenz und nachher nur noch bis zu ihrer Abschwächung er- 
höhen konnten. 

Endlich wurde die Scheibe D bis zur Rotglut erwärmt. Aber 
beim Vertauschen der Pole zeigte sich, daß sie, wenn sie vorher 
nahezu Rotglut erreichte, die Eigenschaft als Anode zu dienen ver- 
loren hatte (während sie weniger entgast, als Anode ohne weiteres 
den Stromübergang zuließ), d. h. wenn man die Induktor-Anode mit 
der Elektrode D und die Kathode mit der Elektrode A oder K (es 
macht keinen Unterschied) verbindet, so geht keine Entladung hin- 
durch; dabei gab der Funkeninduktor parallele Funken bis zu 20 cm. 
Eine solche Elektrode konnte jedoch als Kathode dienen, obgleich 
der durch sie durchgelassene Strom schwächer war, als der zwischen 
den Elektroden A und K. Bei weiteren Entgasungen der Elektrode D 
wurde der Strom schwächer und endlich nach wiederholtem Erwärmen 
bis zur Rotglut versagte die Elektrode D auch als Kathode. 

Im April 1918 in der vereinigten Sitzung der Physiko-mathe- 
matischen und chemischen Gesellschaften an der St. Wladimirs Uni- 
versität in Kijew demonstrierte ich eine Röhre mit einer derartigen 
inaktiven Elektrode aus Gold. Dabei ging der Strom leicht zwischen 
den Elektroden A und K bei einer parallelen Funkenlänge von 8 
bis 9cm durch; während zwischen den Elektroden D und A oder K 
keine Spur von einem Strom sogar bei einer parallelen Funkenstrecke 
von 30cm zu merken war. 

Wenn man eine Röhre mit inaktiver Elektrode mittels einer 
Regeneration erweicht (natürlich bis zu einer gewissen Grenze) und 
stehen läßt, so nimmt die Elektrode D Gas auf und die Stromleitung 
setzt ein, aber beim Stromdurchgang verliert sie rasch diese Eigen- 
schaft (wahrscheinlich durch Gasabgabe). Dabei versagt die Elektrode 
als Anode (wie beim letzten Versuche), aber kann ohne weiteres, 
obgleich schlechter als vorher, als Kathode dienen. Nachher verliert 
sie auch diese Eigenschaft. 

Nachdem wir die Eigenschaft des Metalls, bei Entgasung nicht 
mehr als Anode dienen zu können, festgestellt haben, können wir uns 
das sonderbare Verhalten einiger alter Röhren, die nur Schließungs- 
ströme durchlassen, leicht erklären. Es ist klar, daß in einer solchen 
Röhre die Antikathode so arm an Gasen geworden ist, daß sie nicht 
fähig ist, weiter als Anode zu dienen, wobei sie zu gleicher Zeit die 
Möglichkeit, als Kathode zu dienen, bewahrt. 

Im Laboratorium des Paul Galagans Kollegium wurden Alu- 
minium, Gold, Platin und Calcium probiert. Sie alle zeigten dieselbe 
Eigenschaft, wobei aus den einen Metallen mehr, aus den andern 
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weniger Gase ausgeschieden wurden. Nach sehr groben Messungen 
traten aus der obenerwähnten goldenen Scheibe bis zu ihrer völligen 
Inaktivität so viel Gase heraus, daß bei dem atmosphärischen Druck 
ihr Volumen dem der Hälfte der goldenen Scheibe gleich war. 

Unter den neuen durch das bolschewistische Regime in Rußland 
geschaffenen Verhältnissen wurde jede Arbeit im Laboratorium un- 
möglich, und die weitere Erforschung der Entladungsbedingungen 
wurde abgebrochen. | 

Im Frühjahr 1921 trat ich als Privatassistent bei Prof. Dessauer 
ein und hatte so die Möglichkeit, meine Arbeiten fortzuführen. 

Bei den bisherigen Versuchen hatte wahrscheinlich die Ein- 
schnürung der Entladung an der Versuchselektrode D irgend einen 
Einfluß auf die Resultate. Um reine Versuchsbedingungen zu be- 
kommen, wurde eine Röhre nach Fig. 2 mit vier gleich eingesetzten 
Elektroden hergestellt. Als Elektroden dienten Kupferscheiben von 
2cm Durchmesser und 1mm Dicke. Diese Scheiben wurden auf 
Kupferstifte aufgesetzt, welche mit einem dicken Glasrohr umhüllt 
wurden. Der Abstand zwischen den gegenüberliegenden Elektroden 
war 15cm. Bei dem Auspumpen wurde die Röhre in einem Heiz- 
kasten untergebracht und auf etwa 300°C erhitzt. Die Elektroden I 
und III wurden an die Sekundärspule eines offenen Transformators 
‚nach Fr. Dessauer!) angeschlossen. In den Sekundärkreis wurde 
eine Glimmlichtröhre eingeschaltet. Das Auspumpen wurde mittels 
der Langmuirschen Diffusionspumpe ?) mit einer CO,-Kühlung durch- 
geführt. Am Anfang zeigte die Glimmlichtröhre einen Wechselstrom, 
aber nach ungefähr einer Stunde des Auspumpens hatte der Strom 
nur eine Richtung; dabei änderte sich am Anfang die Stromrichtung 
einige Male; nachher stellte sich die Richtung ein, bei welcher die 
Elektrode I Kathode blieb (Stromstärken bis 10 mA). Nach gutem 
Durchglühen ließ sie sogar bei der vollen Transformatorspannung 
(etwa 100 kV max.) keinen Strom mehr durch. Die Röhre wurde 
abgeschmolzen und abgekühlt. Durch die Elektroden II und IV 
wurde bei dem Auspumpen kein Strom durchgeschickt. Beim Bau 
der Röhre wurden alle vier Scheiben poliert; nach dem beschriebenen 
Auspumpen blieben die Scheiben II und IV poliert und die Scheiben 
I und III wurden matt. Am nächsten Tage fand beim Anlegen der 
Röhre an ein Induktorium keine Entladung zwischen den Elektroden I 
und III statt [die parallele Spitzenfunkenlänge eines Symmetrie-Funken- 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 19, 155—230, 1917. 
2) Phys. Rev. 8, 48—51, 1916. 
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induktors!) war 40cm]. Dagegen ging zwischen den Elektroden II 
und IV ein Strom von 2mA über. 


3. Arbeit von S. Ratner. 

In der Januarnummer 1922 von Philos. Magaz. (43, 193— 204) 
erschien ein Artikel von S. Ratner unter dem Titel „Polarization 
Phenomena in X Ray Bulbs“ über eine Arbeit, die er in „Ihe Phy- 
sical Laboratory Victoria University, Manchester“ gemacht hatte. Bei 
seinen Versuchen ließ S. Ratner einen Strom durch eine Röhre mit 
Röntgenvakuum hindurchgehen. In dieser Röhre (Fig. 3) ist K eine 
Aluminiumkathode, A eine Kupferanode, eingekittet in die Glasröhre 


Fig. 3. 


und von hinten mit Abkühlung versehen, R eine Kontrollröhre mit 
zwei gleichen Elektroden, ebenfalls mit einem Kühler versehen. 

Nach dem Durchlassen eines Stromes von nicht mehr als 0,3 mA 
während etwa 30 Stunden, hörte der Strom auf trotz eines Gasdruckes 
von 0,080 mm und einer Spannung von 15000 Volt. 

Der Verfasser erklärt diese Erscheinung dadurch, daß die Kathode 
polarisiert worden ist. Bei der Umschaltung geht der Strom hindurch 
und die Polarisation verschwindet. Versuche (es ist nicht erwähnt, 
welche) mit der Zusatzröhre R, wo Anode und Kathode identisch an 
Größe und Form sind, zeigen, daß die Röhre nur in einer Richtung 
polarisiert sein kann. Der Ersatz der Aluminiumkathode durch eine 
aus Kupfer übte keinen Einfluß auf diese Erscheinung aus. Die Er- 
scheinung der Polarisation verschwindet, wenn man die Röhre auf 
eine gewisse Zeit sich selbst überläßt, — in den S. Ratnerschen 
Versuchen auf vier Stunden. S. Ratner erklärt die Erscheinung da- 
durch, daß die aus der Kathode ausgeschleuderten Elektronen eine 
Gas- oder Doppelschicht an der Kathode zerstören. 


1) Phys. ZS. 20, 412, 1919. 
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4. Bemerkungen über S. Ratners Arbeit. 


Aus den Versuchen, die in dem genannten Artikel beschrieben 
sind, kann man den Schluß nicht ziehen, es habe das Verschwinden 
des Stromes in der Röntgenröhre seinen Grund in Prozessen an der 
Kathode. Auf Grund der oben von uns beschriebenen Versuche mit 
entgasten Elektroden ist vielmehr anzunehmen, daß zu der von S. Ratner 
beobachteten Erscheinung ein Vorgang an der Anode und nicht an 
der Kathode den Grund lieferte. Wir glauben, daß S. Ratner einen 
normalen Strom erhalten hätte, wenn er nach dem Verschwinden des 
Stromes die Elektrode K als Kathode gelassen und eine von den 
Elektroden der Röhre R als Anode zu benutzen versucht hätte. Er 
hätte auch keinen Strom erhalten, wenn er die Elektrode A als Anode 
beibehalten und eine von den Elektroden der Röhre R als Kathode 
benutzt hätte. Es scheint uns, daß der Strom in S. Ratners Ver- 
suchen deshalb versagte, weil die obere Schicht der Elektrode A arm 
an Gasen wurde (die während der 30stündigen Entladung aus der 
Elektrode austraten). | | 

S. Ratners Versuche scheinen seine Deutung einer „Polarisation“ 
der Kathode nicht zu rechtfertigen. Außerdem berechtigen sie nicht 
zu Behauptungen, daß diese Erscheinung einseitig ist. Zur Kon- 


trolle der hier gewählten Erklärung wurde eine Röhre nach Fig.2 bis 


zur starken grünen Glasfluoreszenz mittels Osmoregeneration erweicht. 
Nach drei Tagen hatten die Elektroden I und III Gas eingesaugt, so 
daß Stromdurchgang stattfand. Der Strom wurde in der Weise durch- 
gelassen, daß die mehr entgaste Elektrode I als Anode und die 
weniger entgaste Elektrode III als Kathode diente. Die Stromstärke 
war dabei 2,0mAt). In 27 Minuten des Stromdurchgangs sank der 
Strom bis 1,1mA bei einer parallelen Funkenlänge von 25cm (bei 
diesem Abstand erfolgte gelegentlicher Funkenüberschlag). In der 
Tabelle sind die verschiedenen Zahlen angegeben, welche bei den 
verschiedenen Schaltungen erhalten wurden. 

Der Vergleich der Beobachtungen Nr. 1 und 2, dann Nr. 3, 4 
und 5, ferner Nr.9 und 10, endlich 14 und 15 zeigen deutlich, daß 
bei den teilweise entgasten Elektroden die Ursache der Stromab- 
schwächung in der Anode liegt. Auf Grund der Beobachtungen 
Nr.7 und 8, dann Nr. 9 und 11, sowie Nr. 10 und 12 können wir 
sagen, daß auch eine entgaste Kathode gegenüber einer nichtentgasten 
stromverkleinernd wirkt. 


1) Alle letztgenannten Versuche wurden mit .Symmetrie- Funken - Induktor 
angestellt. 
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Maximale 


20 Eingeschaltete Elektroden l AR 
= i _ ||Sekundär- || Länge des 
Q + 
er strom- parallelen 
u I Il III IV at. in Funkens Bemerkung 
= mehr | nicht | weniger | nicht zwischen 
8 | € mA 2 Spitzen 
er entgast | entgast | entgast | entgast 
S | t E 4 x em 
| | 
1 An — Kath. — | 1,1 25 
— — Kath.| An. | 1,9 | 161/3 
3 t a K j c 0 | 31 In 5 Minuten ist die 
= ath | Kath.! = | 231 | Röhre kühler und 
4 n. GE er ath. , | x darum härter ge- 
5 — An. — Kath. || 1,5 | 20 worden, 
6 | An. — — Kath. | 0,4 | 36 | | 
7 |! Kath -— -— Ans. ~] 1,6 | 24 Am nächsten Tage. 
8&8 | — Kath = An. 1,8 | 19 | ) 
9 — Kath — An. | 1,2 22 Nach 2 Wochen. 
10 ' An. Kath => = 0,1 30 (Während d. Mes- 
11 Kath An. — — 0,8 26 sungen erwärmte 
c | 5 sich die Röhre, 
12 An. > Kath. si 0,0 34 warde weicher und 
13 Kath — An. — 1,1 22 darum die Strom- 
14 — Kath. — An | 1,8 10 | stärke iei A 14 
15 An — Kath.| — ||Stöße bis 0,8 33 größer als in Nr. 9.) 
I I 


5. Veränderung der Röhrenhärte während des Betriebes. 


Eine Röntgenröhre wird während des Betriebes entweder härter 
oder weicher. Man erklärt sich diese Erscheinung gewöhnlich aus 
der Veränderung des Vakuums. Das Röhrenvakuum kann nämlich 
wegen der Gasabgabe der Glaswände, die sich immer während des 
Betriebes der Röhre erwärmen, kleiner werden, andererseits kann aber 
das Vakuum auch dadurch erhöht werden, daß die Metallteilchen, die 
durch Elektrodenzerstäubung frei werden, Gas absorbieren. Fr. 
Dessauer!) hat als erster darauf hingewiesen, daß die Elektroden 
je nach dem Zustand ihrer Entgasung das Gas „aus-“ oder „einatmen“ 
und daß darin ein Grund für die Änderung des Vakuums liegt. 


Die oben beschriebenen Versuche zeigen, daß eine Ursache für 
Härterwerden, d. h. für die Stromverkleinerung in der Röntgenröhre 
mit selbständiger Entladung auch in weitgehender Elektroden- ins- 
besondere Anodenentgasung liegen kann. Dieser Zusammenhang wird 
durch eine Erfahrung aus der Röhrenfabrikation bestätigt. Die Her- 
stellung von Röhren unter Benutzung alter Elektroden (insbesondere 
Antikathoden), die man ausgedienten Röhren entnimmt, führt zu un- 
stabilen, zum plötzlichen Hartwerden neigenden Röhren. 


21) Fr. Dessauer und B. Wiesner, Leitfaden des Röntgenverfahrens, 
2. Aufl. (1916), 8. 184. 
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6. Zusammenfassung. 


1. Gasgehalt der Elektroden ist eine Voraussetzung für das Zu- 
standekommen und das Maß elektrischer Entladung im hohen Vakuum. 

2. Der Vorgang zeigt sich bei steigender Austreibung der Gase 
aus den Elektroden (durch Erwärmung im Vakuum oder durch längeren 
Stromdurchgang) zunächst an der Anode, während dieselbe Elektrode 
noch als Kathode verwendbar bleibt. 

3. Bei fortgesetzter, hinreichend starker Entgasung verliert das 
Metall die Fähigkeit als Kathode zu dienen. 

Zur Erklärung dieser Erscheinung sind weitere Arbeiten im Gange. 

Ich möchte dem Direktor des Instituts Herrn Prof. Fr. Dessauer 
für das freundliche Entgegenkommen herzlichst danken. 


Frankfurta.M., August 1922. 
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Quantentheoretische Bemerkungen zum Experiment 
von Stern und Gerlach. 
Von A. Einstein in Berlin und P. Ehrenfest in Leiden. 
(Eingegangen am 21. August 1922.) 


§ 1. O. Stern und W. Gerlach!) ließen einen Dampfstrahl 
von Silberatomen durch ein Magnetfeld fliegen um festzustellen, ob 
die Atome ein magnetisches Moment besitzen und — wenn ja — welche 
Orientierung dasselbe während der Durchquerung des Magnetfeldes 
aufweist. Ihr Experiment liefert als sehr bedeutsames Resultat: das 
magnetische Moment aller Atome fällt während der Durchquerung 
des Feldes mit der Richtung der Kraftlinien zusammen, und zwar 
für etwa die Hälfte der Atome im Sinne des Feldes, für die andere 
Hälfte entgegengesetzt. Es drängt sich natürlich die Frage auf, auf 
welche Weise die Atome zu dieser Orientierung gelangen. 

82. Dabei ist vor allem zu beobachten, daß die Atome während 
ihres Eintretens in das ablenkende Magnetfeld keine Zusammenstöße 
erfahren — die letzten Zusammenstöße erfahren sie ja im Dampf- 
raum des Schmelzöfchens. 

Wir fragen uns zunächst, wie magnetische Atome unter dem 
Einfluß eines magnetischen Feldes überhaupt ihre Orientierung ändern. 
Solange man von Strahlungsemission und -absorption, Zusammen- 
stößen oder anderen ähnlichen Einflüssen absieht, führen die Atome 
im Magnetfeld eine Präzessionsbewegung (Larmor-Rotation) um die 
Richtung des Feldes aus. Ändert sich die Richtung des Feldes 
langsam gegenüber der Raschheit der Präzessionsbewegung, so bleibt 
der Winkel der Präzessionsbewegung unverändert bestehen. Eine 
Einstellung in die durch die Quantentheorie geforderten Neigungen 
(O und x für das Silberatom nach dem Experiment von Stern und 
Gerlach) kann demnach ohne äußere Einflüsse von der Art der 
Strahlung oder der Zusammenstöße nicht stattfinden. 

8 3. Die nächstliegende Erklärung für den experimentellen Be- 
fund scheint im ersten Augenblick die zu sein, daß die Einstellung 
der Atome beim Eintritt in das Feld des Elektromagnetes erfolgt, 
und zwar durch Strahlungsaustausch. Es ist dann nicht nur Energie- 
abgabe, sondern auch Energieaufnahme aus dem Strahlungsfeld er- 
forderlich, nämlich letztere für die Atome, die sich antiparallel zu den 
Kraftlinien stellen. Wie rasch erfolgt nun die Umlegung der Atom- 


1) ZS. f. Phys. 9, 349, 1922. 
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momente unter dem Einfluß der Strahlung (von Zimmertemperatur)? — 
Verhältnismäßig sicher läßt sich die erforderliche Zeit abschätzen für 
den Fall von Übergängen von Quanten- nach Quantenzuständen. Denn 
wir wissen, daß in Fällen dieser Art für den Übergang einer Schaar 
von Atomen diese Zeit jeweils — wenigstens der Größenordnung 
nach — übereinstimmt mit der eines entsprechenden klassischen 
Modells. In unserem Fall eines präzessionierenden Atoms mit mag- 
netischem Moment wäre das ein bei seiner konischen Rotation aus- 
strablender magnetischer Dipol. Die Einstellungszeit würde (bei 
einer Feldstärke von 10000 Gauß) von der Ordnung von 1011 Sek. 
sein, falls allein die Ausstrahlung der Präzessionsbewegung wirksam 
wäre. DBeachtet man aber den Einfiuß der umgebenden Zimmer- 
temperaturstrahlung [„positive und negative Einstrahlung“1)], 
so verkürzt sie sich auf etwa 10° Sek. | 

Das sind also jedenfalls Zeiten von einer Größenordnung, die 
für das Experiment überhaupt nicht in Betracht kommen, denn hier 
muß die Einstellung in einer Zeit von weniger als 10? Sek. erfolgen. 

§ 4. Wenn man versucht aus dieser Schwierigkeit herauszu- 
kommen, so bieten sich zunächst zwei alternative Annahmen dar: 

A. Der wirkliche Mechanismus ist derart, daß Atome niemals 
in einen Zustand geraten können, in welchem sie nicht vollständig 
quantisiert sind. 

B. Bei raschen Einwirkungen resultieren Zustände, die bezüglich 
der Orientierung die Quantenregel verletzen; die von der Quanten- 
regel verlangten Einstellungen werden durch Aus- und Einstrahlung 
hergestellt, und zwar mit einer Reaktionsgeschwindigkeit außer- 
ordentlich viel größer als bei Übergängen von Quanten- nach 
Quantenzuständen. 

-Eine Entscheidung a priori zwischen diesen beiden Alternativen 
scheint gegenwärtig nicht möglich zu sein; aber es ist angezeigt sich 
ihren prinzipiellen Unterschied und die charakteristischen Schwierig- 
keiten, zu denen jede von ihnen führt, deutlich vor Augen zu bringen. 

§ 5. Besprechung der Alternative A. 1. Was sie fordert, 
läßt sich besonders gut am Experiment von Stern-Gerlach exem- 
plifizieren: Im Dampfraum des Schmelzöfchens ist jedes Silberatom 
unmittelbar nach jedem Zusammenstoß vollständig quantisiert, also 
seine magnetische Achse nach dem dort herrschenden, wenn auch 
noch so schwachen magnetischen Feld orientiert. Nach seinem letzten 


1) Vergl. A. Einstein, Zur Quantentheorie der Strahlung. Phys. ZS. 18, 
121, 1917, § 2. 
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Zusammenstoß während seines Fluges durch die verschiedenen Teile 
des Feldes bleibt seine Orientierung fortwährend angepaßt an die 
Feldrichtung des betreffenden Ortes!). 

2. Dabei wird ein Teil der (einquantigen) Momente parallel, ein 
anderer antiparallel mit dem Feld stehen, wobei die statistische Ver- 
teilung durch die Temperatur und Feldstärke im Dampfraum des 
Öfchens beherrscht wird und durchaus nicht durch die (Strahlungs-) 
Temperatur und die Feldstärken im weiterhin durchflogenen Raum! 

3. Man müßte sich demnach entschließen folgendes anzunehmen: 
Noch so schwache Felder müssen unmittelbar nach dem Zusammen- 
stoß (d. h. der Wirkung sehr starker Felder) für die Orientierung 
entscheidend sein. Bei Änderungen, z. B. der Feldrichtung des mag- 
netischen Feldes, welche beliebig rasch sind gegenüber der Larmor- 
rotation, sollte also die magnetische Achse des Atoms der Feldrichtung 
ebenso vollkommen folgen, als bei beliebig langsamen Änderungen. 
Allgemeiner: Bei beliebig rascher Veränderung der äußeren Be- 
dingungen eines mechanischen Systems müßte sich dieses in demselben 
Endzustand einstellen, wie bei unendlich langsamer (adiabatischer) 
Durchführung der Veränderung der äußeren Bedingungen. Daß dieses 
eine Verletzung der mechanischen Gleichungen verlangt, kann man 
sich leicht an Beispielen deutlich machen 2). 

86. Besprechung der Alternative B. 1. Für das oaasi 
von Stern-Gerlach würde sich folgendes Bild ergeben: Im Dampf- 
raum des Öfchens ist unmittelbar nach jedem Zusammenstoß die 
magnetische Achse eines Atoms willkürlich bezüglich des dort an- 
wesendem schwachen Feldes orientiert. Die Orientierung erfolgt durch 
ultrarote Strahlung, und zwar durch Ausstrahlung und positive und 
negative Einstrahlung mit einer Einstellung parallel und antiparallel zum 
Feld. Dabei ist die Voraussetzung wesentlich, daß derartigen Über- 
gängen von Nichtquanten- in Quantenzustände Umsetzungswahr- 


1) Dr. G. Breit schlug schon gelegentlich einer Diskussion im physikalischen 
Kolloquium in Leiden eine derartige Annahme vor. 

2) Ein einigermaßen fiktives Beispiel: Eine adiabatische Verkürzung der 
Fadenlänge eines Schwerependels verändert bekanntlich die Frequenz v und die 
Energie € konform so, daß die Quantenregel erfüllt bleibt. Verkürzt man hin- 
gegen rasch, z. B. bei vertikaler Stellung, die Fadenlänge, so wird v größer, 
während nach der Mechanik Energie nicht zugeführt wird. Die Alternative A 
verlangt also eine mechanisch unbegreifliche Arbeitszufuhr. — Zweites Beispiel: 
Ein magnetisches Atom in schwachem Magnetfeld. Bei einer unendlich lang- 
samen Drehung des Feldes (unendlich langsam gegen Präzessionsgeschwindigkeit) 
folgt nach den Gesetzen der Mechanik die magnetische Achse des Atoms der 
Feldrichtung. Soll dies ebenso bei rascher Änderung der Feldrichtung geschehen, 
so liegt eine mechanisch unbegreifliche Änderung des Drehimpulses vor. 

Zeitschrift für Physik. Bd. XI. 3 
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scheinlichkeiten entsprechen, von einer viel höheren Größenordnung!) 
als bei Übergängen von Quanten- zu Quautenzuständen. Nach dem 
letzten Zusammenstoß paßt sich beim Fluge durch die verschiedenen 
Teile des Feldes die Orientierung der Achse quasiadiabatisch an die 
wechselnde Feldrichtung an, in dem die jeweils eingetretenen sehr 
kleinen Winkeldefekte mit Hilfe eines äußerst schwachen Strahlungs- 
austausches von sehr ultraroter Frequenz (noch viel mehr ultrarot als 
die Präzessionsfrequenz) ausgeglichen werden. 

2. Die statistische Verteilung zwischen Orientierung parallel und 
antiparallel zum Feld würde auch in diesem Fall im wesentlichen 
durch Temperatur und Feldstärke im Schmelzöfchen bestimmt sein! 

3. Nach der Alternative B würde ein einatomiger Dampf, dessen 
Atome magnetische Momente tragen, im Magnetfeld emittieren und 
absorbieren auf der langwelligen Seite der Frequenz der Präzessions- 
bewegung; also bei passendem Magnetfeld im Gebiete elektrischer 
Wellen. 

4. Charakteristisch für die Alternative B ist, daß sie die An- 
passung an Quantenzustände abhängig macht von der Möglichkeit 
einer Ein- und Ausstrahlung. Sie macht also einen prinzipiellen 
Unterschied zwischen rein mechanischen und strahlungsfähigen Sy- 
stemen. Z. B. sollte die Drehachse eines symmetrischen schweren 
Kreisels nur dann bezüglich des Schwerefeldes Quanteneinstellung 
erreichen können, wenn der Kreisel passende elektrische Ladungen 
trägt. Wollte man vollends die Hypothese B von der Einstellung 
bezüglich Orientierung auf Einstellung in Quantenzustände überhaupt 
ausdehnen, d. h. also z. B. auch den Schwingungen eines Kristallgitters 
und den Rotationen eines Moleküls eine spontane Einstellung auf 
Quantenbahnen nur im Falle passender elektrischer Ladungen erlauben, 
so käme man in evidenten Widerspruch mit den Erfahrungen be- 
züglich der spezifischen Wärmen, z. B. von Diamant und gasförmigem H}. 

$ 7. Die aufgezählten Schwierigkeiten zeigen, wie unbefriedigend 
die beiden hier besprochenen Deutungsversuche der von Stern und 
Gerlach gefundenen Resultate sind. Bohrs Auffassung — daß in 
komplizierteren Feldern überhaupt keine scharfe Quantisierung be- 
steht — blieb unbesprochen. 

Leiden-Berlin, Mai-Juni 1922. 


1) Entsprechend einer Einstellungszeit von 10-4 statt 10° Bek. 
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Über die ß-Strahl-Spektra und ihren Zusammenhang 
mit der y-Strahlung. 


Von Lise Meitner in Berlin-Dahlem. 
Mit drei Abbildungen. (Eingegangen am 13. August 1922.) 


Die Beobachtung, daß die radioaktiven Substanzen, deren Um- 
wandlung unter Aussendung von ß-Strahlen erfolgt, Gruppen sehr 
verschiedener Geschwindigkeit aussenden, ist seit langem mehrfach 
Gegenstand der Untersuchung und Erörterung gewesen. Insbesondere 
hat Rutherford!) immer wieder darauf verwiesen, daß ein Zusammen- 
hang zwischen ß-Strahlen und y-Strahlen bestehen und durch quanten- 
mäßige Energiebeziehungen geregelt sein müsse. Aber da Ruther- 
ford in diesen Arbeiten noch von der Ansicht ausging, daß die 
y-Strahlen die charakteristische Strahlung des Atoms darstellten, 
erhielt er keine einfache zahlenmäßige Deutung für die diskreten 
Energiewerte der ß-Strahlgruppen. In einer späteren Arbeit?) hat 
Rutherford gezeigt, daß die Wellenlängen der durchdringenden 
y-Strahlen bedeutend kürzer sein müssen als die kürzeste charakteristische 
Strahlung und daß ihre Energie der Größenordnung nach mit der 
Energie der schnellsten ß-Strahlen in Übereinstimmung zu sein scheine. 

In einer im Jahre 1921 erschienenen Arbeit hat dann C. D. 
Ellis?) eine eingehende Untersuchung der ß- und y-Strahlen von 
RaB + C ausgeführt. Er ließ die y-Strahlen von RaB durch Wolfram, 
Platin, Blei und Uran hindurchgehen und maß die Geschwindigkeit 
der sekundär erregten Elektronen. Es wurden in allen Fällen drei 
Gruppen von ß-Strahlen erhalten, deren Energien, um die entsprechende 
Ablösungsarbeit der K-Elektronen vermehrt, drei ziemlich konstante 
Werte lieferten, die Ellis darum mit Recht als Energien der y-Strahlen 
von RaB anspricht. In Wirklichkeit zeigten die Werte einen leichten 
Gang mit steigendem Atomgewicht des bestrahlten Metalls und Ellis 
diskutierte daher auch die Möglichkeit, daß reelle Abweichungen von der 
Einsteinschen photoelektrischeu Av-Beziebung vorliegen könnten; er 
hat aber diesen Gedanken in den folgenden Arbeiten wohl fallen lassen. 

Ellis hat dann versucht das -Strahlspektrum von RaB mit 
Hilfe der gefundenen y-Strahllinien zu erklären. Da er annimmt, daß 
das gesamte Linienspektrum sekundären Ursprungs sei, mußte er 


1) E. Rutherford, Phil. Mag. (6) 28, 305—319, 1914. 
2) Derselbe, Phil. Mag. 34, 153, 1917. 
3) C. D. Ellis, Proc. Roy. Soc. 99, 261—271, 1921. 
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außer den gemessenen drei Y-Linien noch drei weitere hypothetisch 
einführen und konnte so mittels sechs y-Linien zwölf ß-Strahlgruppen 
erklären. | 

In einer späteren Arbeit!) hat Ellis seine Versuche auf ThC + D 
ausgedehnt und zunächst gezeigt, daß auch ThC -+ D ein sehr kom- 
pliziertes ß-Strahlspektrum, aus 37 Linien bestehend, besitzt. Indem 
er diejenigen Gruppen, deren Energien sich um die Differenz der 
Ablösungsarbeiten der K- und L-Elektronen unterscheiden, zusammen- 
faßt und wieder das ganze Spektrum als sekundär durch Y-Strahlen 
hervorgerufen betrachtet, rechnet er 10 y-Linien aus, mit deren Hilfe 
er 23 ß-Strahllinien als herausgeworfene K- und L-Elektronen zu 
deuten vermag. Auf Einzelheiten der Arbeit komme ich später 
zurück. Hier sei nur angegeben, daß Ellis auf Grund seiner 
Resultate zu dem Schluß gelangt, daß der primäre Vorgang beim 
radioaktiven Zerfall unter ß-Strahlung nicht die Emission des ß-Teil- 
chens, sondern die Y-Strahlung sei. In dem durch die vorangehende 
Umwandlung schon gestörten Kern (RaB entsteht aus dem sehr 
kurzlebigen RaA durch &-Umwandlung) wird irgend ein Elektron 
von einem Energieniveau zu einem andern übergehen und dabei die 
beobachtete monochromatische Yy-Strahlung emittieren. Die ver- 
schiedenen zerfallenden RaB-Kerne sollen dabei nicht in absolut 
identischem Zustande sein, so daß verschiedene Elektronenübergänge 
möglich sind, wodurch die Emission mehrerer y-Strahllinien zustande 
kommt. Schließlich soll das Elektron in ein Energieniveau gelangen, 
in dem es Instabilität des Kernes bedingt und es tritt der Kern- 
zerfall unter Emission des Elektrons ein. Man sieht, daß hier ganz 
im Gegensatz zur &-Strahlenumwandlung die ß-Strahlenemission als 
eine Art sekundäre Erscheinung aufgefaßt wird. 

Die emittierten Elektronen sollen nach Ellis keine definierte 
Geschwindigkeit besitzen, sondern einen beträchtlichen nur zwischen 
gewissen Grenzen gelegenen Bereich erfüllen und die Ursache für 
das beobachtete kontinuierliche ß-Strahlspektrum bilden. 

Ungefähr gleichzeitig mit der ersten Arbeit von Ellis und un- 
abhängig von ihm habe ich dieselben Untersuchungen?) an ThB + C 
in Angriff genommenen, wobei ich zu teilweise ganz anderen Auf- 
fassungen gelangt bin. Der Ausgangspunkt meiner Untersuchungen 
war der von O. Hahn und mir erbrachte Nachweis, daß es beim 
Radium, Radioactinium und Radiothor ß-Strahlen definierter Ge- 


1) C. D. Ellis, Proc. Roy. Soc. (A) 101, 1—17, 1922. 
2) L. Meitner, Z8. f. Phys. 9, 131—144, 145—152, 1922. 
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schwindigkeit gibt, denen keinerlei Kern-Umwandlung entspricht, die 
also sekundären Ursprungs sein, d. h. aus den äußeren Elektronen- 
anordnungen stammen müssen. Ich schloß daraus, daß auch bei typi- 
schen ß-Strahlern, d. h. bei solchen Substanzen, bei denen die der 
Abgabe eines Kernelektrons entsprechende Atomumwandlung vor- 
handen ist, ein Teil des ß-Strahlspektrums sekundären Ursprungs sei 
und daß der Mechanismus der ß-Strahlenumwandlung sich folgender- 
maßen darstellen lasse. Der primäre Vorgang ist die Emission von 
ß-Strahlen definierter Energie und Geschwindigkeit (im einfachsten 
Fall eine einzige Geschwindigkeitsgruppe). Entweder tritt der ß-Strahl 
mit der.nach Leistung der Ablösungsarbeit vom Kern noch übrig 
bleibenden Energie aus dem Atom aus (primärer ß-Strahl) oder eben 
diese übrigbleibende Energie wird in Strahlungsenergie eines Y-Strahls 
verwandelt und bestimmt dessen Wellenlänge. Die y-Strahlen werfen 
aus den Elektronenniveaus Elektronen heraus, die je nach der ge- 
leisteten Ablösungsarbeit verschiedene Energien besitzen und den 
sekundären Teil des ß-Strahlspektrums bilden. 

Ich habe diese Auffassung am ThB experimentell prüfen und 
bestätigen und auch zeigen können, daß die schon vorliegenden Mes- 
sungen an RaD, sowie bei Radiothor und Radium damit in be- 
friedigender Übereinstimmung stehen. 

Ich habe in diesen Arbeiten auch darauf verwiesen, daß zweien 
der von Ellis am RaB gemessenen y-Strahllinien -Strablen genau 
gleicher Energie entsprechen und daß es mir daher wahrscheinlich 
scheint, daß diese beiden Linien primär aus dem Kern kommenden 
ß-Strahlen angehören. Herr Ellis, der auch diese Linien als sekundäre 
ß-Linien aus dem L-Niveau auffaßt, muß zu ihrer Deutung zwei 
weitere y-Strahlgruppen größerer Energie hypothetisch einführen. 

Da ich mich zunächst auf die Deutung der einfachsten Fälle 
beschränkt habe, habe ich den bei allen ß-Strahlspektren vorhandenen 
kontinuierlichen Untergrund unerörtert gelassen. Ich glaube im 
Gegensatz zu Herrn Ellis, daß dieser kontinuierliche Untergrund 
rein sekundär zustande kommt und will darauf am Schluß der Arbeit 
genauer eingehen. 

In einer ganz kürzlich erschienenen Veröffentlichung !), sowie in 
einer demnächst in der Zeitschrift für Physik erscheinenden Arbeit ?), 
deren Manuskript mir der Verfasser freundlichst zugeschickt hat, hat 
Herr Ellis die Unterschiede in seiner und meiner Auffassung dis- 
kutiert und nochmals die experimentellen Tatsachen, die für seine 


1) C. D. Ellis, Proc. of Cambr. Philos. Soc. 21, 121—128, 1922. 
2) Inzwischen erschienen: Z8. f. Phys. 10, 303—307, 1922. 
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Auffassung sprechen, angeführt. Bevor ich diese zusammenfassend 
erörtere, möchte ich zunächst einige rein experimentelle Ergänzungen 
bringen. | | 

ThB. Ich habe in meiner ersten Arbeit!) für ThB vier ß-Strahl- 
linien experimentell nachgewiesen, von denen ich die schnellste als 
primäre ß-Strahlgruppe deutete, während die drei langsameren als 
sekundäre aus dem K-, L,- und L;-Niveau stammende Gruppen erklärt 
wurden; die entsprechende y-Strahlung besitzt eine Wellenlänge von 
5,2.10-1°cm. Außerdem gab ich an, daß noch eine Gruppe von 
etwa 69 Proz. Lichtgeschwindigkeit vorhanden sei, die sich nicht von 
derselben Y-Strahllinie herleiten lasse und die entweder auf das Vor- 
handensein einer zweiten Y-Strahllinie beim ThB hinweise oder den 
Folgeprodukten des ThB (ThC + C”) angehören müsse, welche Frage 
durch Versuche mit stärkeren Präparaten entschieden werden sollte. 

Herr Ellis hat in seiner neuesten Arbeit?) meine Versuche 
wiederholt und eine noch schnellere Gruppe von etwa 77 Proz. ge- 
funden, die er mit einer der anderen Gruppen als K- und L-Elek- 
tronen von einer zweiten Y-Strahllinie von 4,17.10-1°em Wellen- 
länge herleitet. Außerdem deutet er die schnellste der früher von 
mir angegebenen Linien, entsprechend seiner ganzen Auffassung, nicht 
als primäre ß-Strahllinie, sondern als sekundäre aus dem M- Niveau 
stammende und zeigt, daß diese Deutung nach seinen Messungen in 
besserer Übereinstimmung mit dem beobachteten Wert steht. 

Ich habe nun die Versuche mit einer wesentlich verbesserten 
Apparatur nochmals durchgeführt. An Stelle des früher verwendeten 
Messingapparates wurde ein aus Aluminium hergestellter Apparat 
benutzt, derart, daß in dem ganzen halbzylinderförmigen Raum, in 
dem die ß-Strahlen zwischen Spalt und photographischer Platte ver- 
laufen, kein anderes Material als Aluminium vorhanden ist. Dadurch 
werden die störenden Sekundärstrahlen von den Wänden und son- 
stigen Schirmen vermieden und tatsächlich sind die photographischen 
Aufnahmen sehr viel klarer als die früheren. Außerdem wurde auch 
durch eine besondere Schlittenvorrichtung für eine möglichst genaue 
Parallelstellung und Zentrierung der Strahlungsquelle gesorgt. Schließ- 
lich wurde als Strahlungsquelle statt des früher verwendeten Phos- 
phorbronzedrahtes von 0,5 mm Dicke ein Silberdraht von 0,2mm 
Dicke verwendet und auf diese Weise eine beträchtlich größere 
Schärfe der ß-Strahllinien erzielt. 


m 


1) l.e., 8.139. 
2) Lc., 8.123. 
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Um nachzuprüfen, ob die von mir als primäre ß- Strahlgruppe 
aufgefaßte Linie etwa dadurch eine etwas größere Energie aufweist, 
als Herr Ellis für sie gefunden hat, weil diese ß-Strablen in den 
mehr außen gelegenen Teilen des Magnetfeldes verlaufen, wo möglicher- 
weise das Feld etwas schwächer ist als im Innern, wurden die Auf- 
nahmen bei verschiedenen Stärken des Magnetfeldes ausgeführt. Die 
Eichung des Magnetfeldes erfolgte durch die langsamste Linie von 
rund 63 Proz. Lichtgeschwindigkeit, deren Ho, = 1385 gesetzt wurde. 

In der nachfolgenden Tabelle sind die Ho-Werte für die zu- 
gehörigen zwei schnelleren ß-Linien, wie sie für verschiedene Werte 
der Feldstärke H erhalten wurden, zusammengestellt. 


Tabelle 1. 
H in Gauß | _ 1209 970 963 | 805 | Mittelwert 
Bossa. 1810 | 1811 | 1807 | 1810 1809 
Hoi 1750, 1751. 1749 | 1749 1750 


Wäre das Magnetfeld in den benutzten äußeren Teilen merkbar 
schwächer, so müßten die Họ-Werte mit steigendem Feld abnehmen, 
weil ja für stärkere Magnetfelder die -Strahlen in kleineren Kreisen, 
also mehr im Innern des Feldes, verlaufen. Die Tabelle zeigt, daß 
die maximale Abweichung der Werte 4 Prom. beträgt und daß kein 
Gang mit dem Felde vorhanden ist. 

Faßt man die langsamste der Linien (He, = 1385) als aus dem 
K-Niveau stammend auf und berechnet durch Addition der K-Ab- 
lösungsarbeit [nach Wenzel!) ist Eg = 1,392 . 10-7 Erg = 0,876 
.105 Volt, während Ellis den Wert 1,422.10-7Erg = 0,891.105 Volt 
benutzt] die Energie des auslösenden y-Strahls, so erhält man E, + Ex 
= 3,747 . 10-7 Erg. Dies entspricht einer Wellenlänge y = 5,2. 10-7" cm. 
Berechnet man aus Họ, = 1750 die Energie E, und zählt hierzu die 
Ablösungsarbeit des L, -Niveaus Ezr, hinzu, so ergibt sich E, + Ez, 
= (3,535 + 0,206). 10-7 Erg = 3,741 . 10-7 Erg. 

Endlich ergibt sich für Ho, = 1809 E; = 3,738.10-7 Erg, 80 
daß diese Energie wieder sehr nahe mit der Energie der auslösenden 
y-Strahlung übereinstimmt und dafür zu sprechen scheint, daß diese 
Linie die primäre ß-Strahlgruppe repräsentiert. In allen diesen 
Punkten konnte ich meine früheren Befunde bestätigen. 

Dagegen haben die genaueren Messungen gezeigt, daß die in 
meiner ersten Arbeit angegebene Deutung der schwächsten Linie von 


1) Wenzel, Naturwissenschaften 10, 369—381, 1922. 
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etwa 71,4 Proz. Lichtgeschwindigkeit, die ich als durch die y-Strah- 
lung aus dem L,-Niveau herausgehobene Elektronen betrachtet hatte, 
unrichtig ist. Die Ausmessung der schwächeren Linien ist natür- 
gemäß viel ungenauer als die der stärkeren. Es ist daher verständlich, 
daß auch ihre Ho bzw. Energiewerte mit größeren Fehlern behaftet sind. 

Die besseren Aufnahmen haben nun ergeben, daß dieser Linie 
ein Ho-Wert von 1689 Gauß.cm entspricht und daß sie ebenso 
wie eine noch schnellere Gruppe von Ho = 2020 einer zweiten 
relativ sehr schwachen y-Strahlenlinie des ThB von der Wellenlänge 
von 4,16.10-!°cm angehört, in guter Übereinstimmung mit dem von 
Ellis gefundenen Wert von 4,17.1071°cm. 

Endlich konnte ich noch durch Vergleichsaufnahmen mit ThC+C” 
feststellen, daß die von mir in der ersten Arbeit auf manchen Platten 
erhaltene Linie von He = 1589 dem ThC” angehört. 

In der folgenden Tabelle 2 sind die zu ThB gehörigen Linien 
zusammengestellt. Als auffallendes Resultat, auf das ich später noch 
zurückkommen werde, möchte ich betonen, daß nur ein L-Niveau 
vorhanden ist. Die angegebenen zugehörigen Energiewerte sind aus 
dem L,-Niveau berechnet. Bei diesen großen Energien reicht meine 
Meßgenauigkeit nicht aus, um eindeutig zwischen L,- und L,-Niveau 
unterscheiden zu können. 


Tabelle 2. 
ER i | 
y-Strahlenenergie . -Strahlen- F Elektron N 
in Erg \ energie in Erg | Ho-Werte stammt aus | intensitat 
3,75 . 1077 Í | 2,355 . 1077 1385 K-Niveau | sehr stark 
ae 5,2. 10—10 cm) Li 3,534. 1077 1750 L-Niveau | stark 
= | 3,738. 1077 1809 rimär ' schwach 
4,72. 1077 f | 3,327.1077 1689 -Niveau | sehr schwach 
(4 = = 4,16. 10—10cm) | 4,506. 1077 2020 L-Niveau | , ; 
| 


ThC + ©”. In den ersten Versuchen über die magnetischen 
ß-Strahl-Spektra hatten O. v. Baeyer, O. Hahn und L. Meitner!) 
beim ThC + C” außer ganz langsamen Geschwindigkeitsgruppen zwei 
verwaschene Bänder, deren Maxima bei etwa ß = 84 Proz. und 
ß = 95 Proz. Lichtgeschwindigkeit (entsprechend He = 2570 bzw. 
5150) liegen, festgestellt. Nach Absorptionsmessungen von O. Hahn 
und mir?) sind die schnelleren Strahlen dem ThC zuzuschreiben. 
Herr Ellis3) hat die ß-Strahlen von ThC + C” mit sehr viel stärkeren 


1) O. v. Baeyer, O. Hahn und L. Meitner, Phys. ZS. 12, 1099, 1911. 
2) O. Hahn und L. Meitner, Phys: Z8. 13, 390—393, 1912. 
3) €. D. Ellis, lc. 
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Präparaten und unter Anwendung großer Magnetfelder untersucht 
und ein sehr linienreiches Spektrum festgestellt. Er gibt aber an, 
daß er entgegen unserem Befund oberhalb Họ = 3930 keine ß-Strahl- 
gruppen gefunden hat. Da das von uns angegebene Band von etwa 
95 Proz. stärker hervortrat als das langsamere, schien mir das negative 
Resultat von C. D. Ellis zunächst nicht verständlich und ich habe 
die Versuche nochmals aufgenommen, und zwar in zweifacher Rich- 
tung; einmal nach der auch von Ellis verwendeten Danyszschen 
Methode in starken Magnetfeldern, außerdem aber auch nach der 
seinerzeit von uns benutzten Methode, die der Rutherfordschen 
Methode für &-Strahlenablenkungen nachgebildet ist und mit viel 
kleineren Aufspaltungen arbeitet. 

Nach der Danyszschen Methode erhielt ich 15 Linien, die sich 
von Ho = 1369 bis Ho = 4450 erstreckten. Sie sind in der nach- 
folgenden Tabelle zusammengestellt. Möglicherweise waren noch zwei 
schnellere Linien da, doch waren sie so schwach, daß eine Ausmessung 
nicht vorgenommen werden konnte. Die Eichung des Feldes geschah 
in der Weise, daß durch Aufnahmen von ThB + C die zwei stärksten 
dem ThC” zugehörigen Linien auf die Standardlinie Ho = 1385 
bezogen ausgemessen und dann diese beiden Linien als Standard- 
linien für die Aufnahmen von ThC + C” benutzt wurden. Die lang- 
sameren Linien in der Gegend von 36 und 29 Proz. Lichtgeschwindig- 
keit, habe ich nicht untersucht, da die diesbezüglichen Resultate von 
C. D. Ellis in Übereinstimmung mit unseren früheren Ergebnissen 
stehen. Ebenso habe ich keine Zuordnung der Linien zu bestimmten 
y-Strahlen und bestimmten Elektronenniveaus versucht, weil mir die 
Kombinationsmöglichkeiten zu groß scheinen, um zu eindeutigen Zu- 
ordnungen zu gelangen. Ellis hat von den von ihm gemessenen 
29 schnelleren Linien 16 als K- und L-Elektronen durch 8 y-Strahl- 
linien erzeugt definiert, 13 Linien bleiben unerklärt. Als K-Ablösungs- 
arbeit hat er für Thallium (ThC” ist Thallium isotop) 8,69.10* Volt 
= 1,376.10-7 Erg angenommen, während nach G. Wentzel!) der 
derzeitig genaueste Wert 8,54.10*% Volt = 1,355.10-7 Erg ist. Be- 
nutzt man den von Wentzel angegebenen Wert, so erhält man bei- 
spielsweise für die von Ellis gemessene starke ß-Strahllinie von 
4,24.105 Volt = 6,755.10-7 Erg Energie als Energie der auslösenden 
y-Strahlung 5,09. 105 Volt = 8,09. 10-7 Erg, entsprechend einem 
A, = 2,43.10-!"cm. Tatsächlich ist auch eine ß-Strahllinie von 
genau dieser Energie da, die also die primäre ß-Strahlung vor- 


1) G. Wentzel, l.c. 
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stellen könnte. Ellis hat, da er die K-Ablösungsarbeit etwas zu 
groß gewählt hat, eine besondere Y-Strahllinie von 5,13.105 Volt 
== 8,15.10-7 Erg einführen müssen, während er die Linie von 
5,09.105 Volt ungedeutet lassen mußte. Ebenso ergibt die starke 
Linie von 1,869.105 Volt = 2,967 .10-7 Erg Energie um die richtige 
K-Ablösungsarbeit vermehrt, den Wert 2,72.105 Volt und wieder 
weist das Spektrum eine Linie von fast genau dieser Energie auf, 
nämlich 2,71.105 Volt, die also einer energiegleichen y-Strahlung von 
der Wellenlänge 4,55 .. 10-1°cm entspricht, während sie Ellis als 
L;-Linie einer kurzwelligeren y-Strahlung von 4,31.10-1%°cm deutet. 
Da die kompliziertere Ellissche Deutung nur durch die zu groß 
gewählte K-Ablösungsarbeit bedingt ist, so scheint es mir wahrschein- 
lich, daß tatsächlich in dem Spektrum von ThC” zwei monochro- 
matische y-Linien von 2,43.10-1°cm und 4,55.10-1°cm Wellenlänge 
vorhanden sind. Im übrigen habe ich die beiden Beispiele nur an- 
geführt, um zu zeigen, daß tatsächlich eine eindeutige Zuordnung der 
vielen Linien vorläufig schwer möglich ist. 


Tabelle 3. 8-Strahlengruppen von ThC + ©. 


H | Energie in Erg Intensität | H | Energie in Erg | Intensität 
4320 14,04 „10-7 | sehr schwach 1919 | 4,127.10—7 schwach 
3905 12,31 . 107 schwach 1833 3,82 „10-7 5 
3680 || 11,24 .10—7 - 1647 3,18 „10-7 stark 
3396 10,02 „10-7 5 1589 2,996 . 10-7 sehr stark 
3130 8,89 . 10-7 e 1520 2,79 .10—7 | sehr schwach 
2910 7,99 „10-7 stark 1461 2,97. 21077 schwach 
2605 6.735 .10—7 $ 1369 || 2,28 .10—7 | . 

1970 4,319..10— 7 schwach | 


Wie die Tabelle erkennen läßt, besitzt die schnellste beobachtete 
ß-Linie, wenn man von der sehr schwachen und darum in ihrer Aus- 
messung recht ungenauen Linie Ho = 4320 absieht, einen Họ -Wert 
von 3905. Aber selbst der höhere Wert von 4520 bleibt hinter dem 
früher von uns gemessenen von 5150 sehr beträchtlich zurück. Ich 
habe daher noch Aufnahmen von ThC + C” nach der alten Ruther- 
fordschen Methode, wobei nur Magnetfelder von 137,5 bis 213 Gauß 
zur Verwendung kamen, ausgeführt. 

Die ganze Apparatur!) war bis auf den Spalt aus Aluminium 
hergestellt und sowohl der ThC + C”-Draht sehr dünn und kurz, als 
auch der Spalt sehr fein gewählt. Die Eichung des Feldes erfolgte 
ähnlich wie oben angegeben, indem auf einem ThB + C-Bild unter 


1) Vgl. L. Meitner, ZS. f. Phys. 9, 139, 1922. 
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Zugrundelegung der Linie von Ho = 1385 die starke Linie von 
He = 1589, die dem ThC + ©” angehört, ausgemessen und diese 
dann als Standardlinie für die ThC + C”- Aufnahmen benutzt wurde. 

Alle Aufnahmen, sowohl die mit ThB + C als die mit Th C + C” 
ließen deutlich außer dem verwaschenen Band bei etwa 84 bis 86 Proz. 
Lichtgeschwindigkeit ein intensives Band schnellerer ß-Strahlen 
erkennen, mit sehr scharfer Begrenzung nach der Seite der schnellen 
Strahlen. Für diese Grenze ergab sich der Ho-Wert von 5460 ent- 
sprechend einer Geschwindigkeit von etwa 95,5 Proz. Lichtgeschwindig- 
keit. Nach der langsameren Seite zu war die Begrenzung verwaschener. 
Die Ausdehnung des Bandes wurde aus dem Unterschied seiner Breite 
gegenüber der Breite des unabgelenkten «-Strahls berechnet und so 
als untere Grenze der Ho-Wert 4960 erhalten, entsprechend 94,7 Proz. 
Lichtgeschwindigkeit. 

Eine dieser Aufnahmen ist in der Fig. 1 wiedergegeben. Sie 
zeigt, daß links vom unabgelenkten &-Strahl ein ganz strahlenfreier 


je 
| 
| 


.. - 
——.. - -== 


Raum folgt und dann mit scharfer Grenze die schnelle ß-Strahlung mit 
einem ziemlich deutlich abgegrenzten Streifen einsetzt, der eben das 
besprochene Band von 95,5 bis 94,7 Proz. Lichtgeschwindigkeit darstellt. 

Man sieht, daß die beiden Ho-Werte sich um etwa 9,5 Proz. 
voneinander unterscheiden. Da bei dieser Anordnung durch den sehr 
engen und verhältnismäßig kurzen Spalt im wesentlichen alle Strahlen 
wirklich nahezu senkrecht zum magnetischen Feld laufen, außerdem 
die Aufspaltung durch die kleinen Felder gering ist, erscheint dieses 
Band beim stärksten verwendeten Feld noch ziemlich scharf begrenzt 
und von nur 0,65 mm Breite Bei der Danyszschen Anordnung 
hingegen entspricht dieser Inhomogenität von 9,5 Proz. bei den not- 
wendigen großen Feldstärken eine Auseinanderzerrung des Bandes 
über mindestens 3 mm und dadurch eine so starke Herabsetzung der 
Schwärzung, daß es sich der Beobachtung entzieht. Besonders da 
durch die notwendige Verwendung größerer Spaltbreiten und die 
damit verknüpften größeren Winkel der Strahlen gegen die Feld- 
richtung auch eine ungünstigere spektrale Verteilung erzielt wird. 
Ich werde auf diesen Punkt, der auch eine Rolle für die Deutung 
des kontinuierlichen Spektrums spielt, noch zurückkommen. 
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Die voranstehenden Resultate bestätigen unsere früheren Messungen 
am ThC + C” in allen wesentlichen Punkten. 

RaD. Für RaD hatte ich aus den drei von Danysz ange- 
gebenen ß-Strahllinien die Wellenlänge der auslösenden y-Strahlung 
zu 2,7.10- cm berechnet und gezeigt, daß die Energie der schnellsten 
der gemessenen ß-Linien wieder sehr nahe mit der Energie der 
y-Strahlung übereinstimmt. C. D. Ellis hat in der mehrfach zitierten 
Arbeit!) auch die Messungen an RaD wiederholt und seine Resultate 
in einer Tabelle zusammengefaßt, die ich hier wiedergebe. 


Tabelle 4. 


ß-Strahlgruppen von RaD nach Ellis zugehörig zur y-Strahlung 
= 2,64.10-9cem, entsprechend einer Energie von 0,467.10° Volt. 


Ho | Intensität | Beobachtete Energie | Ursprungsniveau | Berechnete Energie 


Ä - 
742 | mittel schwach | 0,466 . 10° N 0,463 approx. 
717 „ stark | 0,436 . 10° M ‚432 
628 „ schwach, 0,338 . 10° L, 0,337 
605 mittel 0,314 . 105 Lo 0,315 
600 sehr stark 0,309 . 10% | L; 0,309 


Herr Ellis findet also außer den von Danysz gemessenen drei 
Linien noch zwei weitere, die er dem L,- und L Niveau zuschreibt. 
Außerdem deutet er die schnellste Linie wieder nicht wie ich als 
Primärlinie, sondern als die aus dem N-Niveau stammenden Elek- 
tronen. Vergleicht man aber die berechneten Zahlen mit den beob- 
achteten, so zeigt es sich, daß die Energie der schnellsten Strahlen 
sehr viel besser mit der Energie der y-Strahlung als mit der für sie 
als N-Elektronen berechneten Energie übereinstimmt. Noch viel 
schlechter wird diese Übereinstimmung, wenn man berücksichtigt, daß 
Herr Ellis irrtümlich eine viel zu kleine Ablösungsarbeit für die 
N-Elektronen eingesetzt hat. Er hat nämlich mit dem Wert 0,04. 104 Volt 
gerechnet, während nach Coster?) der Wert für das energieärmste 
N,-Niveau 0,08.10% Volt (1,2.10—" Erg) beträgt. Bringt man diesen 
Wert in Abzug, so erhält man als berechnete Energie den Wert 
0,459.10* Volt gegenüber der beobachteten von 0,466.10* Volt, also 
eine Abweichung von über 1!/, Proz., während Ellis seine Meß- 
genauigkeit auf 1/3% angibt. Ich kann aus meinen angeführten 
Messungen am ThB, da dessen ß-Strahlen schon sehr große Energien 
besitzen, nicht die Frage entscheiden, ob die von mir als primär an- 
gesprochene Linie zum Teil oder ganz von Elektronen des äußersten 


1)C. D. Ellis, Proc. of the Cambridge Phil. Soe. 1. c. 
2) D. Coster, ZS. f£. Phys. 6, 185—203, 1921. 
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Niveaus herrührt. Ich möchte aber schon hier betonen, daß diese 
Frage zwar für die Theorie des Herrn Ellis maßgebend ist, denn 
nach seiner Auffassung dürfen gar keine primären ß-Strahlen definierter 
Geschwindigkeit vorhanden sein; dagegen sind die Annahmen, die 
ich für den Mechanismus der ß-Strahlendumwandlung vorgeschlagen 
habe, auch durchaus aufrecht zu erhalten, falls es sich herausstellen 
sollte, daß diese schnellsten Linien von Elektronen des äußeren Energie- 
niveaus hervorgerufen werden, Es würde dies nur erweisen, daß die 
gesamte primäre ß-Strahlung in monochromatische y-Strahlung um- 
gewandelt worden ist. Jedenfalls aber sprechen die Ellisschen 
Messungen beim RaD viel mehr zugunsten der Deutung der schnellsten 
Linie als primäre Linie als umgekehrt. 

Da man gerade bei den langsamen ß-Strahlen des RaD Aussicht 
hat, eine größere Meßgenauigkeit zu erreichen und daher gewisse 
unentschiedene Fragen aufzuklären, habe ich Aufnahmen der ß-Strahlen 
von RaD ausgeführt. Als Strahlenquelle diente ein dünner Platin- 
draht auf den durch anodische Elektrolyse RaD niedergeschlagen 
worden war. Die Aufnahmen wurden bei drei verschiedenen Feld- 
stärken von 523, 411 und 260 Gauß ausgeführt. 

Die sehr klaren Platten ließen sehr deutlich die drei schon von 
Danysz angegebenen Linien erkennen, von den weiteren zwei von 
C BA 


E w 


Fig. 2. 


Ellis beobachteten, dem L,- und L,-Niveau zugeschriebenen Linien 
war dagegen nicht die leiseste Andeutung zu erkennen. In der Fig. 2 
ist eine dieser Aufnahmen, bei der die Feldstärke 411 Gauß betrug, 
wiedergegeben. 

Die zu den Linien A, B und C zugehörigen gemessenen Họ und 
Energiewerte sind in der Tabelle zusammengestellt. 


Tabelle 4 -Strahlen von RaD. 


— m 
ß-Strahlen H | Energie in Erg | Ursprung 
A 741 7,486 . 10-8 ` primär 
B 718 6,859 . 10—8 M-Niveau 
C 602 4,966 . 10—8 Bu 


Es ist also auch hier nur ein L-Niveau vertreten. Das Fehlen 
der beiden anderen von Ellis angegebenen Linien war um so über- 
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raschender, als nach Ellis die Intensität der L,-Linie größer und die 
der L,-Linie ebenso groß wie die Intensität der in meiner Aufnahme 
mit A bezeichneten Linie sein soll. Um ganz sicher zu gehen, bat ich 
daher das Staatslaboratorium in Hamburg, die in Fig. 2 wiedergegebene 
Platte zu photometrieren. Die erhaltene photometrische Registrier- 
kurve ist in Fig. 3 wiedergegeben. Die Kurve läßt deutlich die drei 
Linien A, B, C erkennen, zeigt dagegen keinerlei dazwischenliegende 
Linien an. Vielleicht ist an der mit D bezeichneten Stelle eine äußerst 


Fig. 3. 
schwache Andeutung des L,-Niveaus vorhanden; ich muß aber be- 
merken, daß eine zweite Registrierkurve diese kleine Unregelmäßig- 
keit bei D nicht zeigte, so daß es mir zweifelhaft ist, ob sie über- 
haupt reell ist. Die kleinen Zacken rühren von den Schwankungen 
des Photometers her, die offenbar dadurch verhältnismäßig groß sind, 
weil durch einen sehr feinen Spalt photometriert wurde und sich daher 
alle Unregelmäßigkeiten des Kornes geltend machen. Die Linien sind, 
wie der fast senkrechte Schwärzungsabfall zeigt, sehr scharf begrenzt 
nach der Seite der schnellen Geschwindigkeiten, zeigen dagegen nach 
kleineren Geschwindigkeiten hin eine starke Verbreiterung, die zum 
großen Teil wohl durch die apparative Anordnung bedingt ist. Denn 
da die Strahlungsquelle 0,6 cm, der Spalt etwa l cm lang war, so 
koınmen auch Strahlen zur Wirksamkeit, die beträchtlich schräg gegen 
das Feld laufen und wie man geometrisch leicht zeigen kann, die 
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Platte auf der Seite der stärkeren Ablenkungen schneiden, obwohl 
sie in Wirklichkeit schwächer abgelenkt werden. Auf der gleichen 
Ursache beruht auch die stets vorhandene schwach konvexe Krümmung 
der Linien. Man muß daher beim Ausmessen immer die äußere 
Kante der Mitte der Linien (die Mitte entspricht den senkrecht lau- 
fenden Strahlen) verwenden. Zum Teil wird aber der flache Abfall 
nach der Seite der langsamen Geschwindigkeiten auch durch wirkliche 
Inhomogenität der ß-Strahlen bedingt sein, denn die ß-Strahlen 
können beim Austritt aus dem Atom dieses ionisieren und dabei Ge- 
schwindigkeitsverluste erleiden. Endlich wird wohl auch ein ganz 
schwacher kontinuierlicher Untergrund vorhanden sein, der von den 
y-Strahlen und Sekundärstrahlen herrührt und naturgemäß mit wach- 
sender Entfernung vom Spalt abnehmen muß. Das nach Ellis erforder- 
liche starke kontinuierliche ß-Strahlspektrum zeigt die Platte nicht 
an. Die zwei wichtigsten Resultate, die man aus der Kurve ablesen 
kann, scheinen mir aber die folgenden: Es ist nur ein L-Niveau ver- 
treten (Linie C) und die zum M-Niveau gehörige Linie B ist in ihrer 
Intensität wenig geringer als die L-Linie. Setzt man wieder die Energie 
der schnellsten Linie gleich der Energie der auslösenden y-Strahlung, 
so kann man aus der gemessenen Energie der langsamsten Linie die 
bei deren Auslösung geleistete Arbeit berechnen. 
E, — Ec = 1,386 — 4,966 = 2,420 .10-°8 Erg. 

Diese Energie stimmt auf 0,5 Proz. mit der Ablösungsarbeit des 
L-Niveaus für Blei überein. 

Infolge der verhältnismäßig geringen Energie der ß-Strahlen ist 
hier selbst eine Unterscheidung zwischen dem L- und L;-Niveau noch 
möglich, da die Verwendung des ZL,-Niveaus an Stelle des L, schon 
einen Unterschied von 2 Proz. in der Energie des ß-Strahls ausmacht. 
Ein vom L,-Niveau herrührender ß-Strahl müßte eine etwa 7 Proz. 
größere Energie besitzen, als der beobachteten Linie C zukommt, sich 
also mit Leichtigkeit nachweisen lassen. 

Man kann daher aus den erhaltenen Resultaten schließen, daß 
ebenso wie beim ThB auch beim RaD nur ein L-Niveau in Er- 
scheinung tritt und daß dieses das L,-Niveau ist. 

Bevor ich dieses Resultat noch etwas eingehender behandle, 
möchte ich noch darauf hinweisen, daß auch die Photometerkurven 
gegen die Ellissche Erklärung sprechen, die Linie A sei eine im 
wesentlichen aus dem N-Niveau stammende Linie, die durch Über- 
lagerung schwächerer O- und P-Linien eine größere als die für das 
N-Niveau berechnete Energie zeige. Denn der Intensitätsabfall nach 
der Seite der schnellen ß-Strahlen ist ein so steiler, daß man wohl 
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schließen muß, daß die größte Zahl der Elektronen gerade die maxi- 
male (d.h. primäre) Energie besitzt, was mir mit der Ellisschen 
Vorstellung unvereinbar scheint. | 


Diskussion der Resultate. 


Das wesentlichste Resultat aus den vorstehenden Messungen 
scheint mir der Nachweis, daß beim ThB sowohl wie beim RaD nur 
ein L-Niveau in Erscheinung tritt. Herr Ellis hat bei den schnellen 
Strahlen des RaB auch nur ein L-Niveau beobachtet, das er als 
L;-Niveau deutet. Er begründet das alleinige Auftreten des Z1,-Niveaus 
damit, daß es die größte Ablösungsarbeit hat. Daß diese Begründung 
nicht richtig sein kann, scheint mir mit Sicherheit daraus zu folgen, 
daß beim RaD die aus dem M-Niveau stammende Linie mit großer 
Intensität auftritt und trotzdem nur ein L-Niveau vorhanden ist. Natür- 
lich konnte Herr Ellis bei den großen Energien der ß-Strahlen des 
RaB nicht experimentell zwischen L,- und L,-Niveau unterscheiden, 
und er hat wohl auf Grund der erwähnten Erklärung das L,-Niveau 
für das wahrscheinlichere gehalten, während er ja beim RaD alle 
L-Niveaus gefunden zu haben meinte. Die vorstehend erhaltenen 
Resultate am RaD machen es aber sehr wahrscheinlich, daß nur das 
Lg-Niveau vorhanden ist und daß bei der Anregung durch Kern- 
y-Strahllen im eigenen Atom die Verhältnisse prinzipiell etwas 
anders liegen als bei der Anregung durch Strahlung die von außen 
in das Atom eintritt. Es ist ja nach der Bohrschen Theorie eine 
sehr ausgesprochene Unsyminetrie der Konfiguration vorhanden, die 
sich für eine von außen kommende Strahlung anders geltend machen 
kann als für eine vom Kern kommende. Beispielsweise sind nach 
Bohr die acht L-Elektronen in zwei Untergruppen geteilt, derart, 
daß vier Elektronen in exzentrischen Bahnen zum Teil sehr nahe am 
Kern laufen (2,-Bahnen), die vier anderen dagegen in kreisförmigen 
(2,) Bahnen, derart, daß die äußersten Teile der 2,-Bahnen etwas über 
die 2,-Bahnen hinausreichen. Nach Sommerfeld entspricht den 
langgestreckten 2,-Bahnen die L,-Konfiguration, den kreisförmigen 
2;-Bahnen die L,-Konfiguration. Es scheint nun ganz plausibel, daß 
für eine von außen kommende Strahlung die in kreisförmigen Bahnen 
laufenden L,-Elektronen häufiger Gelegenheit haben zu absorbieren 
als die L,-Elektronen, so daß bei Anregung durch Röntgenstrahlung 
die L,-Absorptionskante stärker ist als die L,-Kante. Kommt dagegen 
ein Y-Strahl aus dem Kern, so kommen für die Absorption wesentlich 
die dem Kern sehr nahe laufenden L,-Elektronen (deren Wechsel- 
wirkung mit dem Kern stärker sein wird als die der L,-Elektronen) 
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in Frage und es tritt daher nur dieses L-Niveau in Erscheinung. Aus 
demselben Grunde kann dann auch die M-Kante in relativ starker In- 
tensität auftreten, weil die in 3,-Bahnen sich bewegenden M-Elektronen 
wieder sehr nahe dem Kern laufen. Nebenbei kann dann natürlich 
auch die Größe der Ablösungsarbeit mitbestimmend für die Wahr- 
scheinlichkeit der Absorption sein, der maßgebende Faktor ist sie aber 
wohl nicht, wie die Intensitätsverteilung der einzelnen Linien des 
RaD zeigt. 

Zum Schluß möchte ich noch kurz auf die Einwände eingehen, 
.die Herr Ellis speziell gegen meine Auffassung!) von dem Mecha- 
nismus der ß-Umwandlung angeführt hat. 

Der erste Einwand bezieht sich auf die Zahl der vorhandenen 
ß-Teilchen. Da ich von der Annahme ausgehe, daß zum mindesten ein 
Teil der primären Keru-ß-Strahlung in y-Strahlung verwandelt wird, 
die ihrerseits wieder teilweise eine Emission von (Ring-)ß-Strahlen 
erzeugen, muß, wie Herr Ellis betont, die Gesamtzahl der ß-Teilchen 
nach meiner Auffassung kleiner sein als die Zahl der zerfallenden 
Atome, während sie nach der Ellisschen Theorie größer sein muß. 
Herr Ellis verweist nun auf eine Arbeit von Danysz und Duane ?), 
in der diese Verfasser gefunden haben, daß auf je zwei zerfallende 
Atome drei emittierte Elektronen kommen. 

Ich kann dagegen nur anführen, daß E. Rutherford?) etwa 
0,7 ß-Teilchen auf ein zerfallendes Atom gefunden hat und daß 
W. Makower*) in sehr sorgfältigen Versuchen zu demselben zu 
kleinen Wert gelangt ist. Endlich hat G. J. Moseley®) aus seinen 
im Jahre 1912 ausgeführten Versuchen geschlossen, daß dem Zerfall 
je eines Atoms die Emission eines ß-Teilchens entspricht. Es scheint 
mir daher, daß die bisher vorliegenden Versuche keine eindeutige 
Entscheidung der Frage ermöglichen, besonders da nicht berück- 
sichtigt wird, daß die ß-Strahlen sekundäre Elektronen auslösen können, 
ohne selbst als Elektronenstrahlen zu verschwinden. 

In zweiter Linie verweist Herr Ellis darauf, daß von J. Chad- 
wick®) das Vorhandensein eines kontinuierlichen Spektrums nach- 
gewiesen sei, das bei meiner Auffassung unerklärt bleibe, während es 
die Hauptstütze seiner Theorie bilde. Denn nach Ellis ist ja der 


1) Proc. of Cambridge Philosoph. Se. 1. c. 

2) J. Danysz u. W. Duane, Le Radium 9, 417—421, 1913. 

3) E. Rutherford, Phil. Mag. (6) 10, 193, 1905. 

1) W. Makower, Phil. Mag. (6) 17, 171, 1909. 

6) G. J. Moseley, Proc. Roy. Soc. 87, 230, 1912. 

6) J. Chadwick, Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 383, 1914. 
Zeitschrift für Physik. Bd. XI. 4 
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Vorgang so aufzufassen, daß in dem schon an sich gestörten Kern 
ein Elektron zwischen verschiedenen Energieniveaus übergeht, wobei 
y-Strahlung emittiert wird; schließlich gelangt das Elektron in eine 
so instabile Lage, daß es aus dem Kern austritt, dabei aber keine 
definierte Geschwindigkeit hat, sondern innerhalb gewisser Grenzen 
mit allen möglichen Geschwindigkeiten den Kern verlassen kann. 


Ich muß gestehen, daß mir diese Annahme mit den gewöhnlichen 
Auffassungen, die wir von Strahlungsvorgängen haben, schwer ver- 
einbar scheint, denn im allgemeinen wird stets vorausgesetzt, daß bei 
der Emission von Strahlung das Elektron in einen fester gebundenen 
Zustand übergeht. Hier soll gerade das umgekehrte stattfinden, das 
Elektron soll durch die zur y-Strahlung führenden Übergänge in einen 
instabileren Zustand gelangen. 


Außerdem ist die Behauptung, daß das Elektron den Kern mit 
beliebiger, in keiner Weise durch den Kernzustand eindeutig definierten 
Geschwindigkeit verläßt, kaum als Erklärung des Vorhandenseins eines 
kontinuierlichen Spektrums, sondern wohl nur ala Umschreibung des- 
selben aufzufassen. 


Dagegen glaube ich zeigen zu können, daß das kontinuierliche 
Spektrum sekundär entsteht. Ich muß zu diesem Zweck kurz auf die 
Chadwicksche Arbeit eingehen, ohne sie indes in allen Einzelheiten 
diskutieren zu wollen. Herr Studienrat R. Pohlmeier hat nänlich in 
unserem Institut die Chadwicksche Untersuchung für ThB + C 
wiederholt und wird über seine Resultate an anderer Stelle berichten 


J. Chadwick hat die ß-Strahlung von RaB + C nach der 
Danyszschen Methode untersucht, mit dem einzigen Unterschied, 
daß er statt der photographischen Platte eine Zähl- bzw. Ionisierungs- 
kammer benutzt hat. Er hat also mit konstantem Krümmungsradius 
ọ gearbeitet und statt dessen die Feldstärke H variiert. Er fand 
außer den vier stärksten ß-Linien des RaB keinerlei diskrete Ge- 
schwindigkeitsgruppen, sondern ein kontinuierliches Spektrum, das 
selbst bei Ho — 14000 noch nicht verschwand, während alle photo- 
graphischen Aufnahmen ein sehr linienreiches Spektrum [beim RaC 
haben E. Rutherford und H. Robinson!) mehr als 40 Linien 
ausgemessen] mit einer scharfen Grenze bei etwa Ho — 9900 ergeben 
hatten. Chadwick schloß aus seinen Resultaten, daß die ß-Strahlung 
ein kontinuierliches Spektrum gibt, das von einem Linienspektrum von 
relativ geringer Intensität überlagert ist. 


1) E. Rutherford und H. Robinson, Phil. Mag. (6) 26, 717, 1913. 


Über die ß-Strahl-Spektra und ihren Zusammenhang mit der Yy-Strahlung. 51 


Diese Schlußfolgerung scheint mir, wenn man die tatsächlichen 
Verhältnisse berücksichtigt, nicht richtig. Der Umstand, daß die 
ß-Strahlen in Kreisen laufen, verschlechtert nämlich sehr das spektrale 
Auflösungsvermögen der notwendig verwendeten Anordnung. Chad- 
wick hat bei einem Krümmungsradius ọ von 3cm eine Spaltbreite 
seines Zählapparates von l mm, bei seiner Ionisierungskammer sogar 
von 2mm verwendet. Das bedeutet aber, daß er in seinen Apparat 
gleichzeitig immer ß-Strahlen hineinbekam, deren He um 1,6 Proz. 
bzw. 3,2 Proz. variierte, ganz abgesehen davon, daß, wie ich schon 
weiter oben gezeigt habe, durch die Länge der Strahlungsquelle und 
die Breite des Blendenspaltes schräge Strahlen mitgemessen werden, 
die zu verschiedenen Ho gehören. Außerdem konnte Chadwick 
sein Magnetfeld nur in Schritten von etwas mehr als 1 Proz. ändern. 
Da die Strahlen von RaC sich in ihren einzelnen diskreten Ho-Werten 
nur um 3 Proz., im Gebiet der schnelleren sogar um weniger als 1 Proz. 
voneinander unterscheiden, ergibt sich, daß selbst, wenn die einzelnen 
Linien absolut homogen wären, eine Trennung der einzelnen Linien 
in den Chadwickschen Versuchen nicht hätte stattfinden können. 
Außerdem aber kann man leicht einsehen, daß die einzelnen Linien 
sicher nicht streng homogen sein werden. Denn die ß-Strahlen werden 
beim Austritt aus dem Atom äußere Elektronen herauswerfen und 
dabei ganz wechselnde Beträge von Energie verlieren, je nach den 
zufälligen Stoßbedingungen. Wir wissen ja aus der Anregung der 
Röntgenstrahlung durch Kathodenstrahlen, daß solche Prozesse statt- 
finden, und zwar um so häufiger, je größer die Energie der Kathoden- 
strahlen ist. Wenn daher auch die ß-Strahlen primär eine ganz 
scharf definierte Geschwindigkeit besitzen, werden sie durch Sekundär- 
prozesse inhomogen werden, und zwar relativ um so eher, je größer 
ihre Energie ist. 

Als Stütze für diese Überlegung kann man auch noch die spe- 
ziellen Verhältnisse beim RaE anführen. RaE ist ein -strahlendes 
Wismutisotop, das keine y-Strahlung besitzt. Trotzdem hat J.Szmidt!) 
gezeigt, daß RaE die für Wismut charakteristische K- und L-Strahlung 
emittiert. Diese Strahlung wird also hier sicher durch die ß-Strahlung 
angeregt und da die ß-Strahlen nicht wie die y-Strahlen ihre Energie 
nur als Ganzes, sondern in ganz beliebigen, durch die jeweiligen 
Stoßbedingungen bestimmten Mengen abgeben, werden die austretenden 
ß-Strahlen verschiedene Geschwindigkeiten aufweisen. Tatsächlich 
besitzt RaE ein ß-Strahlspektrum, das sich kontinuierlich von etwa 


1) J. Szmidt, Phil. Maz. (6) 28, 527, 1914. 
4* 
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75 bis 90 Proz. Lichtgeschwindigkeit erstreckt mit einer scharfen 
Grenze nach den schnellen Geschwindigkeiten. Über die wirkliche 
Intensitätsverteilung innerhalb dieses Geschwindigkeitsgebietes läßt 
sich nichts aussagen, da die Untersuchungen nur photographisch aus- 
geführt wurden und bei dieser Methode die kleineren Geschwindig- 
keiten sehr viel stärker zur Wirkung kommen als die größeren. 
Jedenfalls glaube ich, daß die angeführten Tatsachen zeigen, daß 
man aus den Chadwickschen Versuchen nicht auf die Existenz eines 
primär vorhandenen kontinuierlichen ß-Strahlspektrums schließen kann. 
Endlich macht Herr Ellis gegen meine Auffassung geltend, daß 
ich zwei seiner beim RaB gefundenen f-Linien, die mit zwei ge- 
messenen Y-Linien energiegleich sind, als primäre ß-Strahllinien ge- 
deutet habe, während die eine davon von E. Rutherford, H. Ro- 
binson und W. F. Rawlinson!) als sekundäre Linien gefunden 
worden sei. Was die zweite Linie betrifft, so habe Herr Ellis bei 
Wiederholung dieser Versuche auch diese als sekundär nachweisen 
können. . 
Dazu ist nun folgendes zu sagen: Rutherford, Robinson und 
Rawlinson haben die y-Strahlen von RaB durch Blei und Silber 
hindurchgehen lassen und das ausgelöste ß-Strahlspektrum im Magnet- 
feld untersucht. Sie haben sowohl für Blei als auch für Silber ein 
ß-Strahlspektrum erhalten, das mit dem ß-Strahlspektrum von RaB 
identisch war. Die Verfasser betonen noch ausdrücklich, daß die für 
Ag erhaltenen Linien keinerlei nachweisbare Geschwindigkeitsunter- 
schiede gegenüber den für Blei erhaltenen Linien erkennen ließen. 
Damals wußte man zu wenig über die Energieniveaus der einzelnen 
Elemente. Da wir aber heute wissen, daß die Ablösungsarbeiten für 
Silber mehr als dreimal kleiner sind als die für Pb, so daß beispiels- 
weise statt der in Blei erhaltenen Linien von 75 und 63,5 Proz. c, 
für Silber solche von 79 bzw. 72 Proz. c hätten auftreten müssen, so 
beweisen die erhaltenen Resultate der Verfasser, daß sie im wesent- 
lichen durchgegangene ß-Strahlen von RaB gemessen haben. Dafür 
spricht auch die verwendete Dicke von 0,l mm Blei, durch die nach- 
weisbar noch einige Prozente der ß-Strahlen von RaB hindurchgehen. 
Herr Ellis hat ja auch bei seinen ausführlich publizierten Versuchen 
über RaB, 0,3 mm Bleihüllen verwendet und hierbei nur die drei 
stärksten Linien von RaB ausmessbar erhalten. Über seine neueren 
Versuche zum Nachweis der fraglichen Linien von Ho = 2295 macht 


1) E. Rutherford, H. Robinson und W. F. Rawlinson, Phil. Mag. (6) 
28, 281, 1914. | Ä | 
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er keine näheren Angaben, ich kann mir daher kein Urteil über sie 
erlauben. 

Aber selbst wenn diese beiden Linien sekundär auftreten sollten, 
könnten sie nicht so gedeutet werden, wie Herr Ellis es getan hat, 
sondern müßten dann M-Niveau-Linien der zwei y-Strahlen von 5,54 
und 3,78.10-7 Erg darstellen. Dies würde, wie ich schon früher 
betont habe, keinen ernstlichen Einwand gegen meine Auffassung 
bilden, sondern nur zu der Annahme führen, daß bei den P-Um- 
wandlungen, die mit y-Strahlen verknüpft sind, die gesamte primäre 
ß-Strahlung in Y-Strahlung verwandelt wird. Ich möchte aber noch- 
mals betonen, daß die einzigen Messungen, die eine quantitative Unter- 
scheidung zwischen Primärlinien und sekundär aus den äußersten 
Niveaus stammenden Linien zulassen, die Messungen am RaD sind, 
und daß sowohl die erhaltenen Energiewerte als die zugehörige photo- 
metrische Kurve zugunsten der Primärlinien sprechen. 

Zusammenfassend kann man wohl sagen, daß die vorliegenden 
Tatsachen keinerlei Einwände gegen meine Auffassung bieten, und so- 
weit sie uns heute überhaupt schon verständlich sind, am einfachsten 
durch die Annahme gedeutet werden, daß der primäre Vorgang die 
Emission von ß-Strahlen definierter Geschwindigkeit ist, mit der irgend- 
wie monochromatische y-Strahlung verknüpft erscheint. Dabei können 
sehr wohl, wie C. D. Ellis annimmt, verschiedene Energieniveaus 
des Kernes in Erscheinung treten. Aber irgendwelche zahlenmäßigen 
Unterlagen dafür sind derzeit sicher noch nicht anzugeben. 


Zusammenfassung. 


1. Es wird durch genauere Versuche gezeigt, daß die von mir 
früher irrtümlich als ZL,-Niveaulinie gedeutete Linie des ThB in 
Wirklichkeit, wie auch C. D. Ellis gefunden hat, einer zweiten y-Strahl- 
gruppe angehört. Es ist nur ein L-Niveau beim ThB vorhanden. 

2. Die Messungen von ThC + C” bestätigen durchaus die von 
v. Baeyer, Hahn und Meitner beobachtete Geschwindigkeitsgruppe 
von rund 95 Proz. Lichtgeschwindigkeit, die C. D. Ellis bei seiner 
Versuchsanordnung nicht auffinden konnte. Außerdem ergeben die 
Messungen, daß bei Verwendung der genauen K-Ablösungsarbeit für 
Thallium einige Linien anders zu deuten sind, als es Herr Ellis 
getan hat. 

3. Ausführliche Versuche mit RaD, die durch photometrische 
Registrierung kontrolliert werden, zeigen, daß die von Ellis an- 
gegebenen drei L-Niveaus beim RaD nicht vorhanden sind, es existiert 
auch hier nur ein L-Niveau, und zwar das L,-Niveau. 
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4. Aus den vorstehenden Resultaten, sowie aus den Messungen 
von C. D. Ellis an RaB wird geschlossen, daß bei der Anregung 
der charakteristischen Strahlung im eigenen Atom durch die aus dem 
Kern kommende y-Strahlung wesentlich nur das L,-Niveau in Er- 
scheinung tritt, im Gegensatz zu den Verhältnissen bei der Anregung 
durch die von außen in das. Atom eintretende Röntgenstrahlung. Es 
wird versucht, dieses Resultat aus der nach der Bohrschen Theorie vor- 
handenen Unsymmetrie der Atomkonfiguration verständlich zu machen. 

5. Es werden die von Herrn C. D. Ellis gegen meine Auffassung 
der -Umwandlung angeführten experimentellen Tatsachen diskutiert 
und gezeigt, daß sie mit dieser Auffassung durchaus vereinbar sind. 


Berlin-Dahlem, August 1922. 
Kaiser Wilhelm-Institut für Chemie. 


Ventilwirkung einiger Erze bei Verwendung 
als Lichtbogenelektroden !). 
Vorläufige Mitteilung von Stanislaw Borowik in Petrograd. 
(Eingegangen am 10. August 1922.) 


Bei Versuchen, welche der Verfasser mit Wechselstrom-Lichtbogen 
anstellte, um die günstigsten Bedingungen für eine Ventilwirkung zu 
finden, ergab sich folgendes: 

l. Ein Lichtbogen, dessen eine Elektrode ein Erz (z. B. FeO 
+ FeO, oder FeS,) ist, läßt den Strom nur in der Richtung durch, 
für die das Erz Anode ist. 

2. Diese ideale Ventilwirkung hört scharf auf, wenn die Elektroden- 
entfernung kleiner als 0,5 mm wird. 

3. Die Erscheinung ist stabil bei Stromstärken bis 30 Amp. (sehr 
wahrscheinlich auch noch bei größeren) und bei beliebigen Frequenzen 
(bei hohen besser als bei geringeren). 

4. Die Anordnung ergibt auch eine gute Ventilwirkung bei Ein- 
schaltung in den Sekundärkreis eines Induktoriums. 

Ausführliche Beschreibung dieser Erscheinung mit theoretischen 
Überlegungen folgt in der nächsten Zeit. 


Frühling 1922. Geophysik. Inst. d. wiss. Akad. in Petrograd. 


1) D. R.-P. angemeldet (Nr. 722910). 
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Zur geometrischen Optik der prismatischen Dispersion. 
Von H. Erfle in Jena. 
(Mitteilung aus der optischen Werkstätte von Carl Zeiss in Jena.) 


Mit zwei Abbildungen. (Eingegangen am 11. August 1922.) 


In einer im vierten Heft des zehnten Bandes dieser Zeitschrift 
erschienenen Arbeit!) mit dem oben genannten Titel hat H. Opitz (3) 
nunmehr einen Teil der Ergebnisse, die er in einer früheren Arbeit 
[Opitz (2)] erhalten hatte, berichtigt. Und zwar ist er dazu veranlaßt 
worden durch die Kritik, die gelegentlich der Besprechung der Opitz- 
schen Arbeiten durch Erfle (1, 280, 286—288, 300, 302, 303) vor- 
genommen worden war. Opitz (3, 244, 248, 251) gibt zwar die 
Berechtigung meiner Kritik zu, kleidet aber sein Zugeständnis teil- 
weise in eine Form, die zu Irrtümern Veranlassung geben könnte. 
Aus diesem Grunde will ich auf diese Frage auch an dieser Stelle 
nochmals eingehen, soweit es sich um Berührungspunkte zwischen den 
Opitzschen das Minimum der Dispersion betreffenden ADDEN und 
meiner Kritik der Opitzschen Arbeit handelt. 

Opitz (3, 248 unten bis 249) sagt: „Hiermit glaube ich, den- 
jenigen Teil seiner Kritik, in welchem H. Erfle sich in dankens- 
werter Weise um die Klarstellung der vorliegenden Aufgabe bemüht 
hat, genügend beleuchtet zu haben. Wenn ich dennoch bei dieser 
Gelegenheit auf die weiteren Ausführungen meines Kritikers näher 
eingehe, so geschieht es, um unrichtige Behauptungen in einigen 
wesentlichen Punkten auf ihr richtiges Maß zurückzuführen“. 

Ich bemerke dazu von vornherein, daß sich in meiner Arbeit 
[Er£fle (1)] in bezug auf die von Opitz (3) genannten wesentlichen 
Punkte keine einzige unrichtige Behauptung befindet. Ich benutze 
die Bezeichnungen wie Erfle (l), d. h. die ‘bekannten Beziehungen 


sind, = nsini,, Nsinig = sini, (1) 

i =i, — 0, € = i—i, — e (la) 

und bemerke dazu (siehe Fig. 1), daß folgende Bezeichnungen einander 
entsprechen: 


1) Am Schlusse meiner Mitteilung führe ich die benutzten Quellen in 
alphabetischer Reihenfolge auf. Bei Erfle (1) sind noch zahlreiche frühere 
Veröffentlichungen genannt; dort findet man auch Anhaltspunkte zum Vergleich 
der verschiedenen Bezeichnungen. 
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OA | ig bzw. Jo y 

p | -pibzw. -f z(e, p,n) 
Schon dieser Vergleich zeigt, daß Opitz besser daran getan hätte, 
die Kritik [Opitz (3) 249, Anm. 1) der von mir benutzten Bezeichnung 
zu unterlassen; denn es wird wohl außer Opitz niemand für zweck- 
mäßig finden, eine Funktien gerade mit x zu bezeichnen. Dagegen 
kommt es sehr häufig vor, daß man Funktionen mit f, p, Y usw. be- 
zeichnet. Ferner ist es nicht vorteilhaft, Winkel, die in der zweiten 


bei Erfle« 
bei Opitz P bzw. Ø 


ig bzw. J 9 
-e) bzw. -£1 


n N 


N DZW.Nı i Ng 


i 
€ 


Fig. 1. Ablenkung € eires Strahls S Sı im Hauptschnitt 
eines Prismas mit dem brechenden Winkel œ. In der 
Zeichnung sind positiv æ und č}, sowie €. Negativ ist ?%. 
Prismenfläche vorkommen, mit dem Index eins zu bezeichnen, wie 
das Opitz getan hat. 
Opitz (2, 243—244) wollte die Frage beantworten, ob es Prismen 
gibt, bei welchen Minimum der Ablenkung und Minimum der Zer- 
streuung gusammenfallen und erhielt dabei die Gleichung: 


(1 —cos B) (cos 0 + 5.0000 — z cos 0—77) = 0. (2) 
2 2 4n? 


Statt sich mit der ersten und einzig richtigen Lösung cos® = |, 


d. h. ® = 0, zu begnügen, hat Opitz das Nullwerden des zweiten 
Faktors, also die Gleichung 


cos D +5 cost D — Z cos D =" (2a) 
untersucht. Die elementaren Rechenregeln der Algebra sagen in 
diesem Falle aus, daß das Nullwerden eines Produktes aus zwei 
Faktoren bedeutet, daß entweder der eine oder der andere Faktor 
Null ist. Es ist selbstverständlich möglich, daß beide Faktoren Null 
sind, aber durchaus nicht notwendig). Ich würde im Hinblick darauf 
empfehlen, von der Opitzschen Arbeit (2) nicht nur, wie Opitz 
(3, 244, Anm. 2) empfohlen hat, die letzten sieben Zeilen auf Seite 244 


1) Bezüglich der Einzelheiten verweise ich auf Erfle (1, 286—287). 
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zu streichen, sondern mit der Streichung auf Seite 244 schon eher zu 
beginnen, nämlich schon nach der Gleichung ® = 0, und vor dieser 
Gleichung (la) im Text das Wort „einmal“ zu streichen. Ja, man 
könnte noch weiter gehen, und die von Opitz gestellte Frage so 
beantworten, wie das Erfle (1, 287 unten bis 288 oben) getan hat. 
Setzt man nämlich in der Herschelschen Bedingung!) für das 
Minimum der Dispersion 


n? sin (X — i1)cos(& — 24,) = sin $; (3) 
— > wie es sein müßte, wenn gleichzeitig das Minimum der Ab- 
lenkung vorhanden sein soll, dann folgt aus (3) 
. 0 & 
2sin— = sin-- 
n?sinn = sinn (3a) 


Und diese Gleichung ist für n? S1 nur erfüllbar für & —= 0, d. h.: 
Nur für œ = 0 fällt das Minimum der Dispersion mit dem 
‘Minimum der Ablenkung zusammen. 

Aus den Ausführungen von Opitz (3, 243 und 244 oben, sowie 
251 unten) könnte man den Eindruck gewinnen, als ob ich etwas 
eingewandt hätte gegen eine Benutzung der Differentialformel 


cos i; cos i, 
bzw. al a nn —V. (4a) 


dn ` cosi’ cos i, 
Das Gegenteil ist der Fall, wie ja auch meine von Opitz (8) ge- 
nannte Arbeit zeigt. Ich will hier zur Ergänzung meiner früheren 
Arbeiten noch hervorheben, daß man aus (4a) ohne nochmalige neue 
Ableitung ohne weiteres die „Zerstreuungsfunktion“ erhält, indem 
man noch (1) einführt, | 


u sin? ṣi R 
cos ti = yı = “ma ö (5) 
und | . . * . ns Eee N RE 
cosi, — Yl— (sin i, cos& — sin œ Yn? — sin? i)? (5a) 
Es wird also % erhalten aus 
n sin & 
(5b) 


g- —— 

Vna — sin? i. yı — (sin i) cos œ — sin & Vne — sin? i)? 

Diese Art der Ableitung hat gegenüber der Opitzschen überdies den 
Vorteil, daß man in den längst bekannten Ausdruck (4a) statt i, und 
i, lediglich denjenigen Winkel einzuführen hat, den man als unab- 
hängige Veränderliche wählen will. Hätte man, statt ¿i einzuführen, in 


1) Siehe die Wiedergabe bei Erfle [1, 282, Gleichung (7)]. 


a tn 


Zur geometrischen Optik der prismatischen Dispersion. 59 


(4a) i; durch i; ausgedrückt, dann hätte man % als Funktion nur 
von n, & und i, erhalten, Ähnlich hätte man auch i; durch i, aus- 
drücken können. Oder aber schließlich, es könnten i, und i, durch 
i ausgedrückt werden, wodurch herauskäme: | 


Y sin & (50) 
= l o 8 C 
[cos œ Yl — sin? i — sin œ sin iz] y1 — m sin? i, 


Die Benutzung der Differentialformel (4) oder des Differentialquotienten 
(4a) ist, wie jeder, der das Gobiet der Farbenzerstreuung durch 
Prismen genügend beherrscht, zugeben wird, durchaus nicht etwa 
durch Opitz eingeführt worden, wie es nach Opitz (3, 249—251) 
scheinen könnte. Was Opitz abgeleitet hat, ist lediglich eine Formel, 
die (5b) entspricht. Allerdings hat dann Opitz die von ibm aus 
e — Q0 abgeleitete kubische Gleichung für sin? i 
16 (sin? ;,)? — 16 [2 n? — 1 — (n3? — 2) cos? æ] (sin? į)? 

+ 4[(2 n? — 1)? — 3 n? (n? — 2) cos? œ] sin? i, 

— 4 nê cos? & (1 — cos? œ) = 0 (6) 
nicht vollständig richtig gelöst, indem er in dem zweiten von ihm 
behandelten Zahlenbeispiel [Opitz (2, 246—247)] vergißt, zu unter- 
suchen, welches Vorzeichen von sini, richtig bzw. physikalisch mög- 
lich ist. 

Für praktische Zwecke ist es viel einfacher, bei der altbekannten 
Formel (4a) für die Zerstreuungsfunktion zu bleiben und nicht die 
Opitzsche Form der Zersteuungsfunktion zu benutzen, die ich oben 
als (5b) wiedergegeben habe. Man rechnet also mit den gegebenen 
is œ% n das Prisma durch nach (1) und (la) und setzt die Werte i, und 
i, in (4a) ein, um a 
Zr ii cos 8, 
zu erhalten. Wie sich jeder überzeugen kann, ist dies viel einfacher 
als die Rechnung nach (5b), die zwar mathematisch elegant, aber 
— wenn ich so sagen darf — praktisch sehr wenig elegant ist. Ich 
habe übrigens festgestellt, daß bei Opitz (2, 247) und Opitz (3, 245) 
in der Spalte ọ = 60° die Zahlenwerte 6,369, 3,564 und 2,848 falsch 
sind; sie müssen durch 2,511, 1,903 und 1,720 ersetzt werden. Und 
zwar scheint es mir, als ob diese drei Opitzschen Werte fälschlich 
(etwa) das Quadrat der Zerstreuungsfunktion sind. Auch noch einige 
andere Zahlen der von Opitz (d, 245) gegebenen Tabelle sind nicht 
richtig !); so muß bei @ = 50° und Einfallswinkel 30° die Zer- 


1) Außerdem ist die Kurve rechts oben in Abb. 3 bei Opitz (8, 246) nicht richtig. 
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streuungsfunktion statt 6,398 sein 6,11. Diese Fehler (siehe meinen 
Hinweis auf S.67) sind insofern praktisch bedeutungslos, als sie an 
Bedeutung verlieren, je mehr die Stellung des streifenden Austritts 
[v = œ] erreicht wird; hierher gehören auch die Bemerkungen, die 
sich bei Erfle (1, 282, 285) über den Gebrauch der Differential- 
formel finden. 

Wenn ich [siehe Erfle (1, 280)] gesagt habe: „Um eine Über- 
sicht über die Erscheinungen zu bekommen, habe ich einen von dem 
Opitzschen abweichenden Weg benutzt und dadurch einen sehr ein- 
fachen Ausdruck für das Minimum der Dispersion bekommen“, so 
soll das doch heißen, daß ich ohne Benutzung einer kubischen Gleichung 
die Lage des Minimums der Dispersion bestimme. Es soll damit 
aber selbstverständlich nicht gesagt sein, daß in meiner ganzen Arbeit 
von der Formel (4a) kein Gebrauch gemacht wird. 

Was nun das Integral 


betrifft, so bemerkt Opitz (3, 250, Anm. 3) mit Recht, „dieses Integral 
hat nicht den Beifall meines Kritikers gefunden“. Ich will bier 
meine Bezeichnungen benutzen (siehe den Vergleich zwischen beiden 
Bezeichnungen S. 57). Aus (4a) geht also, wenn icb dem Opitzschen 
Gedankengang folge, das Integral hervor: 


4:= | van. (7) 


Aus diesem folgt weiter nichts als 

NIE = Em — En (in meiner Bezeichnung = E— e) (7a) 
Das ist aber eine Selbstverständlichkeit, zu der man keine Integral- 
recbnung braucht, wie ich ja auch in meiner ersten Arbeit S. 285 
ausgeführt habe. Ob man die Ablenkungen ên, und &,, durch Durch- 

rechnung nach (1) und (la) oder aber aus 
sin ig — Sin, COs & — sin œ Vn? — sin? å (8) 
in Verbindung mit € = i, — i — «& (la) erhält, ist bei meinem Urteil 
über die Unzweckmäßigkeit des Opitzschen Integrals gleichgültig. 
Empfehlenswerter ist es jedenfalls, die einfache Durchrechnung von 
Fläche zu Fläche nach (1) und (la) vorzunehmen. Wenn Opitz (3, 
250, Anm. 3) in bezug auf mich schreibt: „Er hat nicht bedacht, daß 
es sich hier um ein funktionentheoretisches Problem handelt, welches 
— technisch ausgedrückt — zu einer independenten Darstellung für 
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den Zerstreuungswinkel führen sollte und geführt hat“, so muß ich 
dazu bemerken, daß es allerdings fraglich ist, ob eine so einfache 
Aufgabe wie die hier vorliegende schon den Namen „funktionen- 
theoretisches Problem“ verdient. Bejaht man aber diese Frage, dann 
muß. man den Satz bei Opitz [2, 246, nach Gleichung 3] zurück- 
weisen. Opitz sagte nämlich dort folgendes: „Hieraus ersehen wir 
zugleich, daß fe, sich einem bestimmten Werte nähert, auch wenn x 
über alle Grenzen wächst.“ Die Funktionentheorie läßt einen solchen 
Schluß nicht ohne weiteres zu. 


Daß 1 immer endlich ist, ist eine physikalische Selbstverständlichkeit 
[Gleichung (7a)], braucht also gar nicht erst auf dem Umweg über 
ein Integral bewiesen zu werden, da Je nach (Ta) als Differenz von 
zwei endlichen Größen definiert ist. Die wirklich „independente Dar- 
stellung für den Zerstreuungswinkel* ist also nicht das Opitzsche 
Integral, das außer n noch die von n abhängige Hilfsveränderliche 
A = Yn?— sing (Opitzsche Bezeichnung) enthält, sondern vielmehr 
nach (8): 

As = arcsin |sini, cos — sin « Yn? — sin? à ! 
— arcsin (sin i, cos œ — sin Y N?— sin; i } (9) 


Ich will durchaus niemandem raten, diese Gleichung (9) zu benutzen !?), 
aber mathematisch ist sie mehr „independent“ als das Opitzsche 
Integral. Ergibt also in diesem Falle die Benutzung der Integralrechnung 
keine neuen Beziehungen, dann ist sie auch nicht zu empfehlen 2). 


Ich habe aus zwei Tabellen [Erfle (1, 299)], die unter anderem 
den ersten Einfallswinkel (i) und den ersten Brechungswinkel (ii) für 
das Minimum der Dispersion enthalten, für Prismenwinkel & zwischen 
10° und 60° bzw. 10° und 100° und n = 2,0 bis 1,5 bzw. n = 1,4 
bis n = 1,1 den Schluß gezogen (S. 300 oben): „Es ist somit be- 
wiesen, daß die Anwendung einer kubischen Gleichung zur Bestimmung 
von i, (Opitz) oder auch von i, (Ditscheiner) überflüssig ist, da die 
Gleichung (12) viel schneller zu lösen ist, insbesondere, wenn man 
die Näherungswerte (36) bzw. (37) benutzt“. Wer die Seiten 297 bis 300 
meiner Arbeit genau durchliest, erkennt doch, daß es nur darauf ankam, 
demjenigen, der für verschiedene n und & die Lage des Minimums 


1) Im Anschluß an Gleichung (8) habe ich vorhin als empfehlenswertesten 
Weg für die Zahlenrechnung die einfache Durchrechnung nach (1) und (la) 
bezeichnet. 

2) In bezug auf die nebensächliche Bemerkung bei Erfle (1, 288) „wohl Druck- 
fehler“ hat Opitz (8, 250, Anm. 3) recht, wenn er sagt: „Der gerügte Druck- 
fehler besteht übrigens nicht“; es war ein Schreibfehler meinerseits. 
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der Dispersion berechnen will, zu raten, nicht jedesmal eine kubische 
Gleichung zu benutzen, sondern vielmehr die erste Näherung 


z & 
Be (10) 
+- | 


Eine noch bessere Näherung ergeben die Formeln (36) und (37) bei 
Erfle (1, 298), in deren zweitem Glied übrigens — wie aus dem 
ganzen Zusammenhang ohne weiteres klar ist — infolge eines Druck- 
fehlers!) A statt & gesetzt worden ist. Die Probe auf die Richtigkeit 
bildet die Gleichung 


die streng erfüllt sein muß, sobald i; der erste Brechungswinkel für 
das Minimum der Dispersion ist, der zu & und n gehört. 

Opitz (8, 249) bemerkt in bezug auf diese soeben mit (11) be- 
zeichnete Gleichung: „welche doch sicherlich in Beziehung auf tg i 
vom dritten Grade ist“. Diese Opitzsche Bemerkung könnte den 
Eindruck hervorrufen, als ob ich bestritten hätte, daß Gleichung (11) 
zu einer kubischen Gleichung führt. Ich habe doch selbst gezeigt, 
daß (11) zu einer kubischen Gleichung führt; ich gebe sie wieder 
nach Erfle [1, 300, Gleichung (40)]: 


(tga? — n? + Mt} + 3 mtgatg?ii 
+ {1 + m — 2m — l)tg?a!tgii —ntgæa=0. (12) 


Diese kubische Gleichung für tgi, ist mindestens ebenso einfach 
wie die kubische Gleichung 2) von Opitz für sin?i.. Meiner Ansicht 
nach ist noch etwas bequemer die Ditscheinersche kubische 
Gleichung für tg ip; sie lautet [siehe Gleichung (10) bei Erfle 


(1, 283)]: 
. . 2n2?—1 "+1, . to a 


tg? i, + paj Seea L] tg t=] = 0 (13) 


1) Ich benutze die Gelegenheit, noch einige Druckfehler zu berichtigen, 
die ich bei Erfle (1) übersehen habe. Auf Seite 281, Anm. 5, muß, wie aus dem 
ganzen Zusammenhang hervorgeht, im ersten Glied der rechten Gleichungsseite 
Ng durch n, ersetzt werden, so daß also die allgemeine Gleichung lautet: 


sin’, = 2 sin ?] cos e — re V na — n,? sin? i. 
Ng Ng 
In Tabelle 2, 8. 299, muß nax = 100,7500 ersetzt werden durch 100,570. Auf 
8. 306 muß in Gleichung 61a, wie Gleichung 61 zeigt, cos«@ durch — cos« ersetzt 
werden. In Gleichung 74, 8. 309, muß n, durch N, ersetzt werden. 
2) Siehe die oben mit (6) bezeichnete Gleichung. 
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Wer also durchaus statt des bequemen vorhin beschriebenen Näherungs- 
verfahrens eine kubische Gleichung benutzen will und sich überdies 
sichern will gegenüber dem von Opitz (2, 247 oben) durch die falsche 
Wahl des Vorzeichens!) von i, begangenen Fehler, dem sei (13) als 
einfachste kubische Gleichung empfohlen. Bei dieser Gelegenheit sei 
nochmals darauf hingewiesen, daß die von Erfle (1, 283—284, 312) 
besprochenen Arbeiten von L. Ditscheiner und von R. Straubel den 
Beweis dafür liefern, daß es nicht richtig ist, wenn Opitz (2, 241) 
sagt: „Allen Autoren, welche das Problem behandelt haben, ist ge- 
meinsam, daß sie sich durch eine kubische Gleichung, auf welche sie 
gestoßen waren, haben abschrecken lassen, den von ihnen einge- 
schlagenen Weg weiter zu verfolgen; sie meinten, durch die erlangte 
kubische Gleichung wäre die Übersicht über die Erscheinungen er- 
schwert worden, und ergingen sich nun in allgemeinen Erörterungen 
oder stellten Tabellen auf unter Anwendung langwieriger Inter- 
polationen. . . .* 


Opitz (3, 247—248) bestimmt jetzt auf meine Kritik hin den 
kritischen Prismenwinkel @ (in meiner Bezeichnung 4), indem er in 
seiner kubischen Gleichung [Opitz (1, 311)] bzw. in der Gleichung, 
von der sie abgeleitet wurde 2), den Einfallswinkel 90° setzt [sine = 1, 
in meiner Bezeichnung sin‘, = 1]. Genau das hatte ich ja getan; es 
ist der selbstverständliche und einzig richtige Weg. Es ist dabei 
grundsätzlich dasselbe, ob man die kubische Gleichung benutzt oder 
die Gleichung, aus der die kubische Gleichung abgeleitet wurde. 


Ich will übrigens, da Opitz dies gar nicht bemerkt zu haben 
scbeint, noch hervorheben, daß die Gleichung [Opitz (8, 247)] 


—— 4-n2 + Yn+4 
= Die Ve E EE 
e ee 


1) Einzelheiten hierzu siehe bei Erfle (1, 286—287). 
2) Siehe auch die Wiedergabe der Opitzschen Gleichung bei Er£le (1, 286, 
Gleichung 17): 
sin (2 %4) [1 — n? sin? æ + cos (2«) {n? — 2 sin? i }] 
= cost, sin (2«) {n? — 4 sin? i} Vn? — sin? ij. 
Die eine Lösung dieser Gleichung ist cos?, = 0, d. h. für ?, = 90° ist entweder 
ein Maximum oder ein Minimum der Dispersion vorhanden. Im einzelnen zeigt 
sich, daß bei œ <A fürj} = 90° ein Maximum der Dispersion, bei « Z A ein 
Minimum der Dispersion für ©, = 90° vorhanden ist. Der übrig bleibende Teil 
der Gleichung lautet: 
sin 2, [1 — n? sin? æ + cos2« {n? — 2 sin? i, }] 
= sin & cos & In? — 4 sin? i! |n? — sin? i. 
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genau dieselbe ist wie die von mir drei Jahre vorher abgeleitete 
[Erfle (1, 302, Gleichung (46)] 
en 2 — Vni 
EN im 
da man nur Zähler und Nenner mit — 1 zu multiplizieren braucht, 
um die Gleichung für tg aus (14) zu erhalten !). 

Bezüglich der von Opitz nunmehr gerechneten Zahlenbeispiele 
zu (14) bemerke ich, daß bei Erfle (1, 302) in Zusammenstellung 4 
für n — 1,0 bis 2,0 [außerdem Abb. 3, S. 301 und Abb. 4, S. 302] 
die kritischen Prismenwinkel in bequemerer Form angegeben sind, 
und überdies aus einem anscheinend ganz anderem Gebiete solche 
Rechnungen von R. Straubel vorliegen, worauf Erfle (1, 312, be- 
sonders auch Anm. 2) aufmerksam gemacht hat. Daß Opitz außer 
den Werten @,, noch die physikalisch gänzlich bedeutungslosen Werte 
P, angibt?), kann höchstens zu Irrtümern führen. 

Was Opitz zum Abschnitt IV meiner Arbeit bemerkt, zeigt 
wieder, daß er sich ganz unnötig auf das Integral bzw. die Differential- 
formel versteift, statt einfach die Gleichung (4) von Erfle (1, 281) 
anzuwenden, die ich oben als (8) wiedergegeben habe. Fügt man 
nämlich zu (8) noch eine entsprechende Gleichung für das Brechungs- 
verhältnis N und den zweiten Brechungswinkel Ja hinzu 

sin Jg = sin i cos œ — sin œ Y N? —sin?i,, (15) 
so folgt sofort 
sin Jg — sin i4 = — sin a (YN? — sin? i, — Yn? — sin? i). (15a) 
Was Opitz (3, 250, Anm. 1) bemerkt, gehört insofern nicht hierher, 
als es sich bei Mousson (1, 417 unten bis 418) nicht um senkrechten 
Austritt aus dem Prisma handelt. Auf das Opitzsche Integral bin 
ich schon vorhin eingegangen. 

Ich habe [siehe Erfle (1, 306, Formel 65)] die Näherungs- 

formel aufgestellt für die Dispersion Ea — €a bei streifendem 


Austritt 
>. (N_ 
Jin Gr u ve , |- (16) 


tg & 


1) Welche der Gleichungen bei Opitz (3, 247) bequemer ist, die für sin? p, 
cos? p oder tg? p, das zu entscheiden sei dem überlassen, der in einem Zahlen- 
beispiel @ berechnen will. Die Opitzsche Gleichung für cos? stimmt übrigens 
mit der von mir S. 303 abgeleiteten Formel (48) überein, wenn man in (48) 
— was ich damals nicht durchgeführt batte — unter der Quadratwurzel den 
Faktor (5 n? — 4 — nt)? absondert. 

2) Opitz gibt allerdings ausdrücklich an, daß der kritische Prismenwinkel 
nur durch die @,-Kurve dargestellt wird. 
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Die Zusammenstellung 6 auf Seite 307 meiner Arbeit zeigte unter 
auderem, daß für N—n = 0,1 der Fehler dieser Näherungsformel 
0,20 nicht übersteigt zwischen n — 1,5 und n = 1,75, trotzdem Dis- 
persionen bis zu 23° vorkommen. Außerdem gab mir meine Näherungs- 
formel einen Hinweis auf das Vorhandensein eines Fehlers in einem 
der zahlreichen Blockschen Zahlenbeispiele..e. Wenn eine Näherungs- 
formel so brauchbar ist, dann läßt sich ihr Wert nicht nachträglich 
herabsetzen durch die Bemerkung von Opitz (3, 251): „Und die 
Rechnung nach der Erfleschen Näherungsformel ist wohl kaum 
einfacher, als die soeben durchgeführte.“ Ich habe ja an ver- 
schiedenen Stellen meiner Arbeit [so auch bei Erfle (1, 307)] Zahlen- 
werte genug gegeben für die unmittelbare Durchrechnung; allerdings 
halte ich es nach wie vor für zwecklos, daß Opitz die neue Ver- 
änderliche v = — sin &, eingeführt hat. Daß Opitz (3, 251) 14% 27’ 12” 
angibt und ich Ea — £a = 14° 27'0” [S. 307], rührt davon her, daß 
ich mich mit fünfstelliger Rechnung begnügt babe, da das zur Be- 
urteilung meiner Näherungsformel ausreichte. 

Ich will noch einen Weg angeben, wie man aus (5b) auf andere 
Art als bisher zur Gleichung (14) für den kritischen Prismenwinkel 
kommen kann. Zu diesem Zwecke betrachte ich % nur in der Um- 
gebung des Punktes i — 90° und setze 


sin į = 1 — r, (17) 
wo x eine kleine Größe ist, derart, daß 
lim (x) = 0. 
í = 900 
Unter dieser Voraussetzung ist sin??, = 1 — 2x. Das Quadrat 


des Nenners des Bruches (5b) wird dann 

b — (n—1+2x)[1— [cosa (1 — 2) — sing Yn—1+ 2x)’. (17a) 
Entwickelt man Yn—1+2x = Yr—1(1 + il) dann folgt 

nach einigen Umformungen aus (17a) 

b = (n2 — 1 4+ 22) È — (cos — sing Yn — 1 — x (cosa 2 ei 

Multipliziertt man aus und ordnet nach konstantem Glied, Glied mit x 


und Glied mit x?, dann folgt durch Differentiation 22 = 20; ar 

di, dx di, 
und nach Weglassung der in b vorkommenden Glieder mit x? die in 
der Umgebung von â, = 90° gültige Gleichung: 


D — — 2cosi | Yn? —1 (cosæ — sin Yn? — l) 
1 


(cos & Yn3 — l + sin«) + sin?« (2 — n?) + 2 sin & cos æ Yn? — 1]. (17b) 
Zeitschrift für Physik. Bd, XI. 5 
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Die notwendige Bedingung dafür, daß y ein Maximum oder Mini- 

mum wird, ist, daß b ein Minimum oder Maximum wird. = wird 
1 
aber Null, wenn cosi, = 0. Das gilt also für den Fall i = 90°, den wir 
hier behandeln, schon ohne weiteres. Der kritische Prismenwinkel 4 
ist derjenige Winkel, in dem das Minimum von % gerade an die Stelle 
gerückt ist, für die bei œ <4 ein Maximum von % liegt, das ist also 
die Stelle ¿ = 90%. Setzt man also den zweiten Faktor von (17b) 
gleich Null, dann wird 2 gewissermaßen aus zwei Gründen gleich Null 
1 

für å = 90%. Das Nullsetzen der eckigen Klammer ergibt nach 
Division mit cos æ die Gleichung 


yn?—1 (1 — tg0 Yn? — 1) (Vn? — 1 + tga) + tg?æ (2 — n?) 
+ 2tgæ\yn?—1 = 0, (18) 
d. h. tg? (3 — n?) + tga Yn? — 1 (4 — n) + n2?— 1 = 0 und hieraus 
schließlich wieder die bekannte Gleichung 


nê — 1 am: 
a= let re 


die mit (14) übereinstimmt. 
Auf die Diskussion des Vorzeichens von u nach (17b) für einen 
1 
i, = 90° benachbarten, aber von 90° verschiedenen Wert will ich hier 
nicht im einzelnen eingehen. Berücksichtigt man (17) und die Tat- 
sache, daß cosi, für einen nahe bei 90° liegenden Einfallswinkel (und 
überhaupt immer bei der Durchrechnung von Prismen unter Benutzung 
unserer Bezeichnung) positiv ist, dann erkennt man, daß % ein Maxi- 
mum wird für ein negatives Vorzeichen von = ein Minimum für ein 
1 
Ei ; db : db 
positives Vorzeichen von T” So wird nach (17 b) A 2 (n3 — 1) 
1 2 
cos i, also negativ, für einen nahe an Null liegenden Prismenwinkel, 
während 2 = — (2n? + 1) cosi, also positiv wird für den physi- 
1 
ab 
di, 
wird für einen von 90° verschiedenen, aber 90° benachbarten Einfalls- 


kalisch hier allerdings unmöglichen Prismenwinkel œ = 900, 


winkel ¿ nur Null, wenn £> = 0; diesen Fall habe ich schon vorhin 


behandelt und dadurch eine neue Ableitung der Gleichung für tg æ 
erhalten. 
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Bei dieser Gelegenheit ist vielleicht noch der Hinweis angebracht, 


daß man statt y aus (5b) auch k. aus (5c) ableiten kann, oder auch 
1 2 


er aus einer Gleichung, die nach der zwischen (5b) und (5c) ge- 

1 f 

gebenen Anweisung abgeleitet wird. Will man eine dieser Größen 

(beispielsweise er) aus der anderen (beispielsweise ==) ableiten, dann 
1 

muß man die aus (1) folgenden bekannten Differentialbeziehungen 

benutzen. Ich will auf diese Frage nicht weiter eingehen, da sie 

praktisch bedeutungslos ist. 

Um Mißverständnisse!) zu vermeiden, will ich ausdrücklich be- 
merken, daß auch bei größeren Prismenwinkeln die Kurven für 
p (soweit sie überhaupt noch reell sind) die Ordinate i, = 90° senk- 
recht schneiden ?), wenn man als Abszisse die Einfallswinkel i, wählt. 
Trägt man dagegen sin ¿å als Abszisse auf, dann tritt der kritische 
Prismenwinkel insofern deutlicher in die Erscheinung, als dann statt 


(17b) nur S> zu betrachten ist. Es wird nämlich u für x = 0 nicht 


db 
di, 
Beachtung verdient noch der Unterschied bei verschiedener Wahl 
der Abszissen, der bisher noch nirgends deutlich genug hervorgehoben 
worden ist. Der Fall, daß i, als Abszisse gewählt wird, ist soeben 
ausführlich behandelt worden für die Umgebung der Stelle i, = 90°. 
‚Wählt man statt des ersten Einfallswinkels i den ersten Brechungs- 
winkel ¿j als Abszisse, dann muß man statt (17b) die Gleichung 


immer Null im Gegensatz zu für å = 90°. 


db ncosuüdb _ P e” NER 
Fr ~ 2r eosi Vn 1 (cos æ — sin œ Yn? — 1) 


(cos & Yn?—1 + sin œ) + sin? œ (2 — n?) + 2 sin & cos œ Yn: — 1] (17e) 


; ; ; ; sg AD 
betrachten, die sofort zeigt, daß für streifenden Eintritt qg P noch 
1 


Null wird, wenn die eckige Klammer verschwindet, also für den kri- 
tischen Prismenwinkel 4. Auf diese Wahl der Abszissen bezieht sich der 


1) Die Kurve für 9 = 60° in der Abbildung bei Opitz (2, 248) und in 
der Abbildung 1 bei Opitz (8, 246) legt ein solches Mißverständnis sehr nahe, 
da sie die Ordinatenachse fälschlich nicht senkrecht schneidet. Ich habe schon 
vorhin (8.60) auf die Opitzschen Rechenfehler hingewiesen. Allerdings hat 
Opitz (2, 248) ausdrücklich bemerkt: „Jenseits der kritischen Kurve haben wir 
Zerstreuungsminima nur bei streifender Inzidenz“. 

2) Also anders als bei der Darstellung der Ablenkung € als Funktion von ?,. 
Siehe hierzu Erfle (2, 441 unten bis 8.442, besonders Abbildung 3, 8. 442). 

n* 
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Satz 2) bei Erfle (1,312). In Phys. Ber.1, 772—774 ist leider infolge eines 
Schreibfehlers statt „Brechungswinkels i1“ „Einfallswinkels ö,* gesetzt 
worden; i war also richtig. Ganz elementar zeigt sich der Unter- 
schied zwischen der Darstellung mit :, als Abszisse und der Darstellung 
mit ¿i als Abszisse bei dem folgenden Zahlenbeispiel für n — 1,785 254 
und & = 60°. 


îi îi p Ä (Wi | (p); 
0 0 ' n m 
Be oz x a nn 0,000 880 0,074 62 
860 330 58° 17,4" 1,680 192 0002 otg 0,075 01 
84° 330 517 13 5" 1 689 297 0,004 517 0,076 70 
820 830 41’ 22,5" 1,702 236 0,006 504 0,079 23 
800 330 28’ 45,0” 1.719 681 0,008 722 0,082 89 


WPi ist der Quotient aufeinanderfolgender Differenzen der nach 
(4a) berechneten y und der Einfallswinkel i,, während (Y) der Quo- 
tient aufeinanderfolgender Differenzen der nach (4a) berechneten % 


Fig.2. Die Dispersion E—e für verschiedene Einfallswinkel ô} und verschie- 
dene Prismenwinkel œ unter Annahme von Jenaer Glas O. 1083 (no = 1,61581, 
np = 1,63240; also in unserer Bezeichnung n bzw. N). Für « = 10°, 5° und 
noch kleinere Prismenwinkel sind die nahe der Abszissenachse verlaufenden 
Kurvenstücke weggelassen worden mit Rücksicht auf die Klarheit der Darstellung. 
Es ist noch eine Kurve O G gestrichelt eingezeichnet, welche die außerhalb von 
i, = 90° vorhandenen Minima der Dispersion enthält. Die strichpunktierte Kurve 
U H verbindet die Minima der Ablenkung für die schwächer brechbare Farbe. 
Die mit Jg = — 90°, J} = — 80° usw. bezeichneten Kurven sind Kurven gleichen 
Austrittswinkels für die stärker brechbare Farbe. 
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und der Brechungswinkel i, ist. Man erkennt sofort aus der Zusammen- 
stellung, daß bei n — 1,785254 und œ = 60° für i = 90° y nur ein 
Minimum wird, wenn man å, als Abszisse wählt, dagegen nicht, wenn 
man i, als Abszisse wählt, da sich (Y); für į = 90° nicht dem Grenz- 
wert Null nähert. 


Zum Schluß muß noch darauf hingewiesen werden, daß die Be- 
nutzung der Differentialformel (4) und damit der Zerstreuungsfunktion % 
mathematisch und physikalisch desto unzuverlässiger wird, je mehr sich 
das Prisma der Stellung des streifenden Austritts für die stärker 
brechbare Farbe nähert (cos J} — 0). Den besten Überblick!) über 
die Erscheinungen gibt eine Darstellung der durch Anwendung von 
(1) und (la) berechneten Dispersion E— € nach Abb. 2, in der außer 
den Punkten gleichen Prismenwinkels & auch die Punkte mit gleichem 
Ja durch je eine Kurve verbunden sind. Dadurch kann man auf ein- 
fache Art aus den Kurven noch die Ablenkung E = i, — Ja — & für 
die stärker brechbare (und dann aus E—e auch für die schwächer 
brechbare) Farbe errechnen. Die Abb. 2 entspricht im wesentlichen 
den Abb. 4 und 5 bei Erfle (2, 467, 468), die als Weiterbildung von 
Abb. 5 bei Erfle (1, 303) zu betrachten sind. 
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Zusammenfassung. 


1. Es wird bewiesen, daß die Kritik, die Erfle an einer früheren 
Arbeit von Opitz geübt hat, in allen wesentlichen Punkten berechtigt ist. 

2. Die Opitzsche Form der Zerstreuungsfunktion ist für praktische 
Zwecke weniger geeignet als die alte Form der Zerstreuungsfunktion. 

3. Die Gleichung für den kritischen Prismenwinkel 4 wird noch auf 
eine andere Art als bisher abgeleitet. Trägt man die Zerstreuungs- 
funktion als Ordinate, den Einfallswinkel i, als Abszisse auf, dann 
schneiden die Kurven beliebigen Prismenwinkels & die Ordinate für 
i, = 900 senkrecht. Und zwar ist für «© < 4 im Punkte i = 90° 
ein Maximum der Zerstreuungsfunktion, für & > 4 im Punkte i, = 90° 
ein Minimum der Zerstreuungsfunktion vorhanden. Auf den Einfluß 
der Wahl der Abszisse (ob i, sini, oder i1) wird hingewiesen. 

4. Bei der Prüfung einiger Zahlenwerte der in der letzten Opitz- 
schen Arbeit gegebenen Tabelle für die Zerstreuungsfunktion sind 
einige Fehler festgestellt worden, infolge deren die Kurve 9 = 60° 
bei Opitz unrichtig geworden ist. 

ð. Die Formel, die Opitz nunmehr für den kritischen Prismen- 
winkel abgeleitet hat, entspricht genau der von Erfle drei Jahre früber 
abgeleiteten. 
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Die Größe 
des Kathodenfleckes des Kohlelichtbogens in Luft. 


Von A. Günther-Schulze in Oharlottenburg. 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Mit einer Abbildung. (Eingegangen am 21. August 1922.) 


Grangvist!) gibt für den Radius des Kathodenfleckes des men 

lichtbogens in Luft die Formel: 

r = 0,043 + 0,008 i (cm und Amp.) 

für den Bereich von 5 bis 15 Amp. Reich?) dagegen findet 

r = 0,01 + 0,0095 (cm und Amp.) 
bei einer Bogenlänge von 9mm und einem Kohledurchmesser von 
6 bis 7mm. Reich gibt außerdem an, daß bei Verkleinerung der 
Bogenlänge das erste Glied der Gleichung wächst, während das 
zweite konstant bleibt. 

Nach der Theorie des Lichtbogens ist dessen Existenz an eine 
bestimmte Kathodentemperatur geknüpft. Also müssen sich die 
Stromfäden, entgegen ihrem allgemeinen Bestreben, den Strömungs- 
querschnitt durch Ausbreitung möglichst zu vergrößern, an der 
Kathode so lange zusammenziehen, bis trotz Wärmeleitungs- und 
Strahlungsverlusten die erforderliche Temperatur erreicht ist. Das 
wird aber bei um so geringerer Stromdichte der Fall sein, je mehr 
Wärme der Kathode durch die gegenüberstehende Anode zugestrahlt 
wird. Also hängt die Größe des Kathodenfleckes auch von der Nähe 
und Größe des Anodenfleckes, also noch einmal von der Lichtbogen- 
stromstärke ab. 

Infolgedessen erscheint es unzweckmäßig, die Beziehung zwischen 
Stromstärke und Größe des Kathodenfleckes für eine bestimmte geringe 
Lichtbogenlänge anzugeben. Einfache Verhältnisse sind vielmehr zu 
erwarten, wenn die Anode so weit entfernt wird, daß ihre Strahlung 
die Größe des Kathodenfleckes nicht mehr merklich beeinflußt. 

Es wurde deshalb bei verschiedenen konstanten Stromstärken die 
Größe des Kathodenfleckes als Funktion der Lichtbogenlänge be- 
stimmt. Zur Messung wurden die in einer Achse angeordneten 


1) G. Granqvist, Ges. d. Wiss. Upsala 20, 1902. 
3) M. Reich, Phys. ZS. 7, 73, 19086. | 
Zeitschrift für Physik. Bd. XI. 6 
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Kohlen etwa 30° gegen die Vertikale geneigt und der Kathoden- 
fleck in 22facher linearer Vergrößerung auf einen Schirm projiziert, 
so daß er bequem ausgemessen werden konnte. 

Die Kohlen waren Homogenkohlen von llmm Durchmesser. 
Als Spannungsquelle diente eine Akkumulatorenbatterie von 360 Volt. 
Außer den erforderlichen Vorschaltwiderständen befand sich noch 
eine kräftige Drosselspule im Stromkreise. 


Die Lichtbogenlängen wurden aus den gemessenen Spannungen 
nach der Ayrtonschen Formel berechnet. 

Die Messungsergebnisse sind in der Kurventafel 1 zusammen- 
gestellt. Sie zeigt, daß in der Tat der Kathodenfleck mit zunehmender 
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Lichtbogenlänge anfangs stark zusammenschrumpft, schließlich aber 
bei einer mit der Stromstärke wachsenden Lichtbogenlänge konstant 
wird. Bei dieser Länge wird also die Störung durch die Strahlung 
der Anode unmerklich. 


Für den ungestörten Kathodenfleck ergibt sich folgende Ab- 
hängigkeit von der Stromstärke: 
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Tabelle 1. 
X Größe des Größe 
Stromstärke Kathodenfleckes Stromstärke 


‘ Amp. qcm qcm / Amp. 
1,5 0,003 18 | 0,002 12 
3,0 0,006 56 0,002 19 
5,0 0,009 80 0,001 96 
7,5 0,015 7 0,002 09 

10,0 0,023 0 0,002 30 


Mittel: 0,002 13 


Die Tabelle zeigt, daß jedenfalls innerhalb des Bereiches 1,5 
bis 10 Amp. die Größe des Kathodenfleckes der Stromstärke pro- 
portional ist. Als konstante Stromdichte des Kathodenfleckes ergibt 
sich 470 Amp./gcm. 

Der von Grangvist und von Reich beobachtete quadratische 
Anstieg ist durch die störende Strahlung der Anode vorgetäuscht. 

Nach Granqvist wird die ganz überwiegende Menge der an der 
Kathode entwickelten Wärme durch Wärmeableitung in die Kathode 
verbraucht. Im Zusammenhange damit besagt das Ergebnis der Mes- 
sungen, daß die Wärmeableitung am Rande des Kathodenfleckes 
gegenüber der Wärmeableitung aus der Fläche nach dem Innern 
nicht in Frage kommt. 


Zusammenfassung. 


Wird die Anode des Kohlelichtbogens so weit von der Kathode 
entfernt, daß ihre Strahlung die Größe des Kathodenfleckes nicht 
mehr beeinflußt, so ist letztere der Stromstärke proportional. Die 
konstante Stromdichte des Kathodenfleckes ist 470 Amp./qem. 


6* 
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Die Vorgänge 
an der Kathode des Quecksilbervakuumlichtbogens. 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 
Von A. Günther-Schulze in Charlottenburg. 
(Eingegangen am 21. August 1922.) 


l. Apparatur: Zu den im folgenden beschriebenen Versuchen 
wurden die Quecksilberdampflichtbogen in Quecksilberdampfgleich- 
richtergefäßen aus Glas erzeugt. Diese sind hochgradig evakuiert, 
besitzen eine genügend große Kühlfläche, um den Quecksilberdampf- 
druck auch bei stärkeren Strömen niedrig zu halten und gestatten, 
wenn sie neu und noch frei von Beschlag sind, eine sehr bequeme 
Beobachtung des Kathodenfleckes auf dem Quecksilber. Es standen 
drei Gleichrichtertypen zur Verfügung: Ein vor dem Kriege von der 
Westinghouse-Company gelieferter Einphasengleichrichter für 5 Amp., 
ein Drehstromgleichrichter der Reichsanstalt für 10 Amp., endlich ein 
von der AEG zur Verfügung gestellter Drebstromgleichrichter für 
100 Amp. in zwei Exemplaren. 

2. Versuche: Der Kathodenfall des Quecksilbervakuumlicht- 
bogens ist nach Stark!) von der Stromstärke unabhängig und beträgt 


5,27 + 0,09 Volt. 


Es werden also an der Kathode für 1 Amp. in der Sekunde 
5,27 + 0,09 Wattsec frei. Diese beschleunigen entweder positiv ge- 
ladene Quecksilberionen auf die Kathode zu, oder negative Elektronen 
von der Kathode weg. Die von den beschleunigten Hg-Ionen auf- 
genommene Energie wird beim Aufprall der Ionen auf die Kathode 
an diese abgegeben, wenn die Zusammenstöße im Gebiete des Ka- 
thodenfalles so selten sind, daß die durch sie zerstreute Energie zu 
vernachlässigen ist. Die von den Elektronen aufgenommene Energie 
wird irgendwo in der Gasstrecke frei. Die Messung der an der Ka- 
thode freiwerdenden Energie ergibt demnach, welcher Bruchteil des 
gesamten Stromes durch positive Ionen und welcher durch Elektronen 
befördert wird. 

An der Kathode finden folgende Arten von Energieverbrauch statt: 

l. Wärmeableitung aus dem Kathodenfleck in das Quecksilber 
der Kathode, | 
2. Strahlung des Kathodenflecks, 


1) Stark, Retschinsky u. Schaposchnikoff, Ann. d. Phys. 18, 
213, 1905. 
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3. Verdampfungswärme des verdampfenden Quecksilbers. 
Diese Größen sowie die zu ihrer Ermittlung nötige Größe des 
Kathodenfleckes sind folgendermaßen gemessen worden. 


A. Wärmeableitung aus dem Kathodenfleckindas Queck- 
silber der Kathode. 


Diese Wärmemenge wurde kalorimetrisch bestimmt. Der Ka- 
thodenansatz des zu untersuchenden Gleichrichters wurde derart in ein 
mit Wasser gefülltes Glasgefäß getaucht, daß der Wasserspiegel eben 
unterhalb des Quecksilberspiegels lag. Es wurde dafür gesorgt, daß 
die Temperatur des Wassers vor dem Versuch ebenso viel unter 
der Zimmertemperatur wie nach dem Versuch oberhalb derselben 
lag. Die Strahlung aus dem Gleichrichter und seinen Seitenarmen 
wurde vom Wasser durch mehrere Lagen Asbest und Papier fern- 
gehalten. Das Wasser wurde während der Versuche dauernd gerührt 
und seine Temperatur mit einem Thermometer, das hundertstel Grade 
schätzen ließ, laufend abgelesen. Die Wärmekapazität des Queck- 
silbers und Glases wurde auf den Wasserwert umgerechnet und be- 
rücksichtigt. Die Messungen hatten folgende Ergebnisse: 


Tabelle 1. 

Bes Wärme | Wärme in Proz. der 

à pro Sek. und Amp. | Kathodenfallenergie 
2,50 Amp. 2,56 Wattsec 48,8 
5,10 , 280 , 53,3 
10,18 , 2,56 , 48,8 
15,08 , 2,78, i 53,0 
Mittel: 2,68 , 51,0 


Folgende Fehlerquellen kommen in Frage: 

1. Durch die Wasserkühlung wird das Quecksilber der Kathode 
auf einer einen bis einige Grade über der Wassertemperatur liegenden 
Temperatur, also im wesentlichen auf Zimmertemperatur, gehalten. 
Sobald also der Gleichrichter heiß geworden ist, bildet das Kathoden- 
quecksilber infolge der Kühlung den kältesten Teil des Gleichrichters, 
so daß zu befürchten ist, daß das verdampfte Quecksilber sich 
vorzugsweise auf der Kathode kondensiert und dieser Kondensations- 
wärme zuführt.e. Die Störung kommt bei Beginn des Versuches, 
solange der gesamte Gleichrichter kalt ist, nicht in Frage; sie nimmt 
um so mehr zu, je heißer er wird. In dieser Richtung angestellte 
Versuche ergaben jedoch, daß ein derartiger Einfluß der Dauer der 
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Einschaltung auf die gemessene Wärmemenge nicht zu ermitteln war. 
Ebenso ergibt eine Überschlagsrechnung, daß die in Frage kommende 
Kondensationswärme gegenüber der gemessenen Wärme vernachlässigt 
werden kann. 

2. Wärmeaufnahme durch Strahlung vom Bogen her. Der Span- 
nungsverlust im Quecksilbervakuumlichtbogen beträgt — von der 
Stromstärke nur wenig abhängig, solange der Druck gering bleibt — 
etwa 0,3 Volt pro Zentimeter. Über der Kathode befindet sich zu- 
nächst der nicht strahlende Kathodendunkelraum. Derjenige Teil 
der leuchtenden positiven Säule, der trotz der Abschirmung die Ka- 
thode bestrahlen konnte, hatte eine Länge von etwa 2 cm. Unter der 
Voraussetzung, daß die Strahlen sich gleichmäßig nach allen Seiten 
ausbreiten, entfällt dann auf die Kathode für 1 Amp. ein Betrag von 
0,1 Wattsec. Infolgedessen fällt die kalorimetrisch gemessene Energie 
um etwa 4 Proz. zu groß aus. | 

3. Wärmeabgabe aus dem Kalorimeterwasser durch 
Verdampfung. Auch diese ist so gering, daß sie keinen wesent- 
lichen Einfluß auf die Messungen hat. Da nun die Fehlerquelle 2. 
die gemessene Energie zu hoch, 3. dagegen sie zu niedrig erscheinen 
läßt, so daß die an sich schon geringen Fehler sich zum Teil kom- 
pensieren, sind sie vernachlässigt worden. 

Es ergibt sich also: Die vom Kathodenfleck durch 
Wärmeableitung an das Kathodenquecksilber abgegebene 
Wärmemenge ist der Stromstärke proportional und be- 
trägt 2,68 Wattsec pro Ampere und Sekunde, oder 51,0 Proz. 
der gesamten Kathodenfallenergie. 


B. Ermittlung der Größe des Kathodenfleckes. 


Über die Größe des Lichtbogenkathodenfleckes liegen nur bei 
Kohlekathoden Messungen vor, und zwar von Reich'), Grangvist?) 
und Günther-Schulze3). Reich findet bei 9 cm Bogenlänge für 
den Radius r des Kathodenfleckes r = 0,01 + 0,009, Granqvist 
gibt an: r = 0,043 + 0,0085, Günther-Schulze stellt fest, daß 
zwischen der Größe des Kathodenfleckes und der Stromstärke Pro- 
portionalität besteht, wenn die Anoden so weit entfernt sind, daß ihre 
Strahlung die Erscheinungen an der Kathode nicht mehr merklich 


1) M. Reich, Phys. ZS. 7, 73, 1906. 
2) G. Granqvist, Nova Acta Upsala 20, 143, 1903. 
3) Günther-Schulze, vorstehende Arbeit. 
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beeinflußt; und zwar ist r = 0,0261.:. Hieraus ergibt sich für eine 
Stromstärke von 10 Amp.: 


Nach Reich: O = 0,0314gqem, Stromdichte 318 Amp. pro qcm 
„ Granqvist: O = 0,0476 „ n 210 „ nn 
» Günther-Schulze: O = 0,0213 , 5 470 , š 


Über die Größe des Kathodenfleckes von Metallichtbogen habe 
ich zuverlässige Angaben nicht finden können. Granqvist sagt nur, 
daß er wesentlich kleiner sein muß als bei Kohle, weil die Wärme- 
leitfähigkeit der Metalle so sehr viel größer ist als die der Kohle, 
während der Kathodenfall nicht sehr verschieden ist, so daß sich der 
Kathodenfleck des Metallichtbogens, um die für den Austritt der Elek- 
tronen erforderliche hohe Temperatur zu erzielen, auf eine kleinere 
Oberfläche zusammenziehen muß, als der des Kohlelichtbogens. 

Über den Kathodenfleck des Quecksilbervakuumlichtbogens finden 
sich bei Stark zwei offenbar nur auf Schätzung beruhende, vonein- 
ander abweichende Angaben; nämlich 0,02 gem bei 3 Amp.!) und an 
anderer Stelle 0,1 qem bei 3 Amp. 2). 

Nun ist die Schätzung der Größe des Kathodenfleckes in diesem 
Falle wegen der außerordentlich schnellen, unregelmäßigen Irrbewegung 
des Fleckes auf dem Quecksilber sowie wegen der bei seiner hohen 
Temperatur sehr starken Irradiationswirkung sehr mißlich, und es 
zeigen die. folgenden Versuche in der Tat, daß Starks Schätzungen 
der Größenordnung nach falsch sind. 

Anfangs wurde versucht, den Kathodenfleck in natürlicher Größe 
durch eine sehr kurze Momentaufnahme photographisch zu fixieren, 
um ihn dann auszumessen. Es zeigte sich jedoch, daß erstens der 
Fleck so schnell hin und her irrt, daß er schon bei einer Belichtungs- 
dauer von weniger als 0,01 sec eine umfangreiche, völlig unregel- 
mäßige Bahn auf die Platte zeichnete, und daß sich zweitens diese 
Bahn nicht mit genügender Schärfe herausentwickeln ließ, weil die 
oberhalb des Kathodenfleckes befindliche, unvermeidliche Strahlung 
des Lichtbogens, die photographisch sehr wirksam ist, die Platte be- 
trächtlich schwärzte.e Deshalb wurde in den Strahlengang ein rotie- 
render Spiegel eingeschaltet, der sich mit mäßiger Geschwindigkeit 
drehte und den Fleck zu einem hellen Bande auseinanderzog. Gleich- 
zeitig wurde durch Momentaufnahme von weniger als 0,01 sec dafür 
gesorgt, daß die Platte durch den rotierenden Spiegel nur einmal be- 
lichtet wurde. Durch diese Vorkehrungen wurde das störende Licht 
des Lichtbogens sehr viel schwächer, so daß sich das vom Kathoden- 


1) J. Stark u. M. Reich, Phys. ZS. 4, 321, 1903. 
2) J. Stark, Phys. ZS. 5, 750, 1904. 
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fleck erzeugte Band gut ausmessen ließ. Aus seiner gemessenen mitt- 
leren Breite und dem Vergrößerungsfaktor der Anordnung wurde der 
Querschnitt des Fleckes ermittelt. Die Messungen können nicht den 
Anspruch erheben, Präzisionsmessungen zu sein, Fehler von mehreren 
Prozenten sind nicht zu vermeiden. Für den vorliegenden Zweck 
aber genügt diese Genauigkeit, die zu steigern außerdem kaum mög- 
lich sein dürfte, weil die Voraussetzung einer genauen Querschnitts- 
ermittlung, die Kenntnis der Oberflächenform des Fleckes, fehlt. 
Der Fleck drückt in die Quecksilberoberfläche eine Vertiefung und 
wölbt sie dadurch. Wie groß die Vertiefung, wie groß ihre Wölbung 
ist, und ob dabei die Seitenwände der Vertiefung auch vom Fleck 
bedeckt sind oder nicht, dürfte sich bei der außerordentlichen Ge- 
schwindigkeit, mit der der Fleck sich hin und her bewegt, kaum fest- 
stellen lassen. 

Bei den Versuchen zeigte sich, daß sich bei Strömen von etwa 
10 Amp. an aufwärts der Fleck häufig in zwei oder mehrere kleinere 
Flecke auflöst, die jedoch stets einander nahe bleiben, und von denen 
der kleinere meistens schnell auf Kosten des größeren wieder erlischt, 
so daß sich ein immerwährendes Teilen und Wiedervereinigen des 
Kathodenfleckes abspielt. 

Bei Strömen von 40 Amp. finden sich gelegentlich vier und mehr 
Einzelflecke. In diesen Fällen wurde die Größe der einzelnen Flecke 
für sich bestimmt und addiert. Als Mittel aus mehreren Versuchs- 
reihen ergaben sich folgende Werte: 


Tabelle 2. 
Oberfläche Oberfläche , 
Strom des Fleckes toa Stromdichte 
qcm i qcm/Amp. Amp./qcm 
5,0 0,001 22 2,44.10- 4 4100 
10,9 0,002 65 2,43 .10-% 4120 
41,0 0,014 0 2,72.10-4 8670 
Mittel: 2,53.10-4 4000 


Hiernach ist die Größe des Kathodenfleckes nur etwa 1/ioọ von 
der, die Stark geschätzt hat, und etwa 1/,, von der Größe des Ka- 
thodenfleckes des Kohlelichtbogens. 

Ein Versuch, den Kathodenfleck des Eisenlichtbogens in Luft 
durch stark vergrößerte Abbildung auf einem weißen Schirm und 
Ausmessung zu finden, lieferte wegen der großen Unruhe des Ka- 
thodenfleckes nur rohe Werte und ergab eine Fleckgröße von 
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1,4.10-* qcm pro Ampere, also eine Stromdichte von 7200 Amp. pro 
Quadratzentimeter. Damit ergibt sich folgende Zusammenstellung: 


Tabelle 3. 
Somiente Wärmeleitvermögen 
Art des Lichtbogens im Kathodenfleck der Kathoden bei 180C 


Amp./qem 


Kohle in Luft. .... 0,000 43 
Quecksilber-Vakuum . . 0,018 
Eisen in Luft. . ... 0,16 


Wird angenommen, daß eine bestimmte, in erster Annäherung 
für viele Materialien gleiche Temperatur des Kathodenfleckes für die 
Existenz des Lichtbogens erforderlich ist, so muß die Stromdichte so 
lange zunehmen, bis diese Temperatur trotz der Verluste an der Ka- 
thode erreicht ist. Da diese Verluste nun zum größten Teile aus 
Wärmeableitung an die Kathode bestehen, und der Kathodenfall für 
die drei angegebenen Substanzen nicht sehr verschieden ist, muß die 
Stromdichte um so größer sein, je größer die Wärmeleitfähigkeit 
der Kathode ist, was die vorstehende Zusammenstellung auf das beste 
bestätigt. 


C. Die Strahlung des Kathodenfleckes. 


Die Temperatur des Kathodenfleckes ist bisher nur beim Kohle- 
lichtbogen gemessen und ergab sich unter normalen Verhältnissen zu 
3600° abs. Die des Kathodenfleckes des Quecksilbervakuumlichtbogens 
ist in der Literatur mehrfach zu 2000°C geschätzt worden. Wird 
dieser Wert einfachheitshalber als schwarze Temperatur des Kathoden- 
fleckes angesehen, so ergibt sich pro Ampere Stromstärke eine Strah- 
lung des Kathodenfleckes von 0,0366 Watt. Wird die schwarze Tem- 
peratur zu 3000° abs. angesetzt, so ist die Strahlung 0,111 Watt. 

Infolge der außerordentlich geringen Größe des Fleckes spielt 
also seine Strahlung gegenüber den anderen Wärmeverlusten nur die 
Rolle einer Korrektur. Infolgedessen ist die genaue Kenntnis der 
Temperatur und des Emissionsvermögens des Kathodenfleckes für die 
vorliegende Arbeit nicht erforderlich. 


D. Die Verdampfungsgeschwindigkeit des Quecksilbers 
| im Kathodenfleck. 

Zur Ermittlung der Verdampfungsgeschwindigkeit des Qucck- 
silbers im Kathodenfleck diente einer der großen Glasgleichrichter 
der AEG für 100 Amp. Dieser wurde zu dem Versuche so weit ge- 
kippt, daß sich das in Verbindung mit der Stromzuführung stehende 
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Quecksilber nur noch in dem engen unteren, annähernd zylindrischen 
Ansatz befand. 


Die Dicke der Glaswand dieses Ansatzes wurde optisch ermittelt, 
so daß die in ihm vorhandene Quecksilbermenge als Funktion ihrer 
Standhöhe genau bekannt war, und sich die in einer gegebenen Zeit 
verdampfende Quecksilbermenge durch direkte Messung der Stand- 
höhe des Quecksilbers finden ließ. Die Schrägstellung des Gleich- 
richters verhinderte gleichzeitig, daß das an seinen Wänden kon- 
densierte und zurückrinnende Quecksilber in den Ansatz gelangte. 
Um in dieser Beziehung jedoch ganz sicher zu gehen, wurde vor jedem 
Versuch das kondensierte Quecksilber von den Wänden entfernt. 
Dann floß während der Dauer eines Versuches überhaupt kein Queck- 
silber von den Wänden herab, da die Aufnahmefähigkeit der Glas- 
wände des Gleichrichters für die kondensierten Quecksilberkugeln 
recht beträchtlich ist. Auf diese Weise ergaben sich folgende Werte: 


Tabelle 4. 
Sion In einer Minute Verdampfte Hg-Menge 
verdampfte Hg-Menge Strom 
Amp. ecm | ccm/Amp. 
1,53 4,88.10-2 3,19. 10-2 
3,00 9,06 .10— 2 3,02 . 10—2 
5,20 16,8 .10—2 3,23. 10—2 
7,30 22,8 .10—2 8,183. 10—2 
10,65 36,4 .10—2 3,42. 10—2 
Mittel: 3,20 .10—2 


Es zeigt sich also: Die in der Zeiteinheit verdampfende Menge 
Quecksilber ist der Stromstärke proportional. Sie beträgt für 1 Amp. 
und 1 Sek. 5,33.10-—+ ccm oder 7,20.10-?g. Die durch die Tabelle 
angezeigte genaue Proportionalität zwischen der verdampften Menge 
und der Stromstärke befindet sich im Einklang damit, daß die Ober- 
fläche des Kathodenfleckes der Stromstärke proportional ist und be- 
weist außerdem, daß die Verdampfung der nicht vom Lichtbogenfleck 
bedeckten Teile der Kathode gegenüber der Verdampfung aus dem 
Fleck nicht in Frage kommt. Die insgesamt verdampfende Queck- 
silbermenge ist noch wesentlich größer als die gemessene, denn zu 
ihr kommt noch diejenige Menge Quecksilber hinzu, die. durch den 
Strom als Hg*t-Ionen aus dem Lichtbogen in das Quecksilber ge- 
schossen wird. Unter der Annahme, daß praktisch der gesamte Strom 
an der Kathode durch Quecksilberionen und nur ein verschwindender 
Rest des Stromes durch Elektronen transportiert wird (eine Annahme, 
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die im folgenden ihre Bestätigung finden wird), ist die Menge der 
an der Kathode abgeschiedenen Hg-Ionen nach dem Faradayschen 
Gesetz für 1 Ampsec 2,077.10-3g. Also verdampfen insgesamt in 
l Ampsec 7,20 + 2,077.10-3 = 9,277.10-3 g Quecksilber. 


Der Berechnung der Verdampfungswärme der verdampfenden 
Quecksilbermenge von 7,20.10-3g!) lassen sich zwei Annahmen zu- 
grunde legen. Die erste ist, daß Quecksilber bei der Verdampfung 
nur diejenige Energie aufnehmen kann, die seiner Siedetemperatur — 
im vorliegenden Falle etwa 100°C — entspricht. Die zweite Annahme 
dagegen besteht darin, daß die Quecksilberatome die Kathodenober- 
fläche mit derjenigen Energie verlassen, die der Temperatur des Ka- 
thodenfleckes von über 2000° entspricht. 


Bei der Annahme 2 ist zu der Verdampfungswärme für 100° C 
noch diejenige Wärmemenge hinzuzuzählen, die nötig ist, um den 
Quecksilberdampf von 100° C auf über 2000° zu erhitzen. Für die 
Verdampfungswärme des Quecksilbers folgt aus der von Nernst?) 
angegebenen Formel A = 15277 — 1,68 T für 100° C 


A — 14,66 keal/Mol. 


Um also, gemäß Annahme 1, 7,20.10-°g Quecksilber bei 100°C 
zu verdampfen, sind erforderlich: 


7,20 .10-3 ER 
u 14,66 . 4,183 . 103 — 2,20 Wattsec, 


um weiterhin gemäß Annahme 2 die verdampfende Quecksilbermenge 
auf die Temperatur von 2000° zu bringen, sind erforderlich 1,107 Wattsec, 
so daß insgesamt in diesem Falle 3,81 Wattsec erforderlich wären. 
Zusammen mit dem Wärmeverlust von 2,68 Wattsec durch Wärme- 
. ableitung des Kathodenquecksilbers ergibt das 5,99 Wattsec, während 
nur 5,27 Wattsec zur Verfügung stehen. Folglich ist Annahme 2 
falsch. 


Dagegen ergibt die Rechnung mit Annahme 1 folgendes: 


a) Wärmeableitung in das Kathodenquecksilber 2,68 Wattsec 
b) Strahlung bei 200000 . . . ssas ese’ 0,04 n 
c) Verdampfungswärme des Quecksilbers . . . 2,20 5 


Sa. 4,92 Wattsec. 


Wird die Temperatur des Kathodenfleckes zu 3000°C ange- 
nommen, so wird die Summe 4,99 Wattsee. Die erste Zahl ist 


1) Denn die verdampfenden 2,077. 10-3g sind zuvor kondensiert, fallen 
also bei der Berechnung heraus. 
2) W. Nernst, ZS. f. Elektrochem. 22, 185, 1916. 
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6,6 Proz., die zweite 3,8 Proz. kleiner als der nach Stark zur Ver- 
fügung stehende Mittelwert von 5,27 Wattsec. Es folgt also aus 
den Versuchen: 


Fast die gesamte durch den Kathodenfall erzeugte 
Energie findet sich im Kathodenfleck wieder. 


Das heißt: Praktisch die gesamte Energie befindet sich auf den 
auf die Kathode zufliegenden Hg-Ionen oder nahezu der gesamte 
Strom wird an der Kathode durch positive Ionen transportiert, und 
die von der Kathode wegfliegenden negativen Elektronen machen 
nur einen verschwindenden Bruchteil des gesamten Stromes aus!). 
Damit hat diese bei der Berechnung der Verdampfungswärme vorweg- 
genommene Annahme ihre Bestätigung erhalten. i 


Zu einem ähnlichen Ergebnis kommt Bräuer?) beim Kohlelicht- 
bogen in Luft, bei dem nach seinen Ausführungen ebenfalls der 
Elektronenstrom an der Kathode nur wenige Prozente des Gesamt- 
stromes ausmacht. So sehr ich diesem Ergebnis zustimme, so wenig 
vermag ich die Versuche Bräuers als beweisend anzusehen. Die 
Ergebnisse werden aus Messungen der Stromstärke des Lichtbogens 
abgeleitet, die mit Hilfe eines gewöhnlichen Schleifenoszillographen 
unmittelbar nach dem Ausschalten des Lichtbogenstromes ausgeführt 
worden sind. Der Oszillograph vwollführt beim Ausschalten stark 
gedämpfte Eigenschwingungen, trotzdem glaubt Bräuer, die wahre 
Kurve der Stromabnahme konstruieren zu können. Meines Erachtens 
können hier nur Aufnahmen mit einem trägheitslosen Oszillographen, 
also mit einem Braunschen Rohre oder einem Glimmlichtoszillo- 
graphen etwas beweisen, da sich die entscheidenden Vorgänge in 
einer ganz außerordentlich kurzen Zeit abspielen. 


E. Der auf den Kathodenfleck ausgeübte Druck. 


Vor der weiteren Diskussion der elektrischen Verhältnisse des 
Kathodenfleckes sei kurz auf die Druck- und Geschwindigkeitsverhält- 
nisse in und unmittelbar über dem Kathodenfleck eingegangen. 


Sowohl die auf die Kathode zuströmenden Quecksilberionen als 
auch die verdampfenden Quecksilberatome üben auf die Oberfläche 
des Kathodenfleckes einen Druck aus, der sich folgendermaßen be- 
‚rechnet: 


1) Daher die hohe Raumladung an der Kathode, die natürlich in einer 
Entfernung von weniger als 1mm von der Kathode bereits Null geworden ist. 
2) E. Bräuer, Ann. d. Phys. (4) 60, 95, 1919. 
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1. Die auf die Kathode zuströmenden Quecksilberionen. Bei 
einfacher Ladung treffen 2,077.10-®g Hg auf eine Fläche von 
2,53.10”*qem; auf l qcm also in 1 Sek. 8,21 g Hg. Nach der Formel: 


1/ mu?” = V.Q = Kathodenfall. Ladung 
berechnet sich die Geschwindigkeit u eines Quecksilberions zu 


2.5,27.103.1,56 . 10-2 
1,64 . 10—24 . 200,6 
Also ist der Stoßdruck p = M.u 
p = 8,21 . 2,23. 105 = 1,83.10° Dyn = 1,8 Atm. 
2. Die verdampfenden Hg- Atome. Diese betragen pro Ampsec 


9,277 .10—3 g auf einer Fläche von 2,53.107*qem, also pro qem 36,7 g. 
Es ist aber 


= 2,23. 105 cm/sec. 


__ 261 100 1 2 95m 


“= yaoo,s | 273 
Also der Druck p = M.u = 0,78 Atm. 

Es ergibt sich also insgesamt ein Druck von 2,58 Atm. Daß 
dieser im Vergleich zu dem im Gleichrichtergefäß vorhandenen 
Quecksilberdampfdruck von weniger als 0,001 Atm. außerordentlich 
bohe Druck nur eine Vertiefung von einem bis einigen Millimetern 
in das Quecksilber drückt, liegt an der außerordentlichen Geschwindig- 
keit, mit der der Kathodenfleck hin und her irrt. Sie läßt sich 
der Größenordnung nach aus den photographischen Aufnahmen zu 
103cm pro sec schätzen. Diese Geschwindigkeit zusammen mit der 
geringen Größe des Fleckes bewirkt, daß er im Mittel etwa 10-®sec 
gebraucht, um über einen gegebenen Punkt der Kathodenoberfläche 
hinwegzustreichen. 

In einer so kurzen Zeit kann selbst ein Druck von 2 Atm. bei 
der großen trägen Masse des Quecksilbers nur eine geringe Ver- 
tiefung in ihm erzeugen. 


Auch die Dichte des Quecksilberdampfes unmittelbar über dem 
Kathodenfleck ist abnorm groß. 821g pro qem Hg-Ionen strömen 
mit der Geschwindigkeit 2,23.10°cm pro sec auf die Kathode 
zu. Daraus berechnet sich ihre Dichte zu 5,62.10-3 Atm., ent- 
sprechend einem Druck von 4,28 mm Quecksilbersäule.. Sie ist 
also etwa l0mal so groß wie die mittlere Dichte des Quecksilber- 
dampfes im Gleichrichter. Aus der berechneten Geschwindigkeit der 
verdampfenden Quecksilberatome, nämlich 2,14.10*cm pro sec und 
der verdampfenden Menge von 36,7 g pro gem ergibt sich eine Dichte 
des Quecksilberdampfstrahles von 0,261 Atm., entsprechend einem 
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Druck von 198mm Quecksilbersäule.. Die Dichte des Quecksilber- 
dampfstrahles ist also. unmittelbar über dem Kathodenfleck etwa 
500 mal so groß, wie die mittlere Dampfdichte im Gefäß. Sie äußert 
sich jedoch zunächst nicht als allseitiger Druck, weil alle verdampfenden 
Atome im wesentlichen in der gleichen Richtung fliegen. 


F. Darstellung der Vorgänge an der Kathode. 


Es läßt sich nunmehr von den Vorgängen an der Kathode fol- 
gendes Bild entwerfen. 

Die durch den Kathodenfall von 5,27 Volt beschleunigten 
Quecksilberionen stürzen mit einer Endgeschwindigkeit von im Mittel 
2,7.105cm in der Sekunde im Kathodenfleck auf die Kathode. Die 
durch den Stoß der getroffenen Quecksilberatome auf die Quecksilber- 
oberfläche übertragene ‚Energie ist so groß, daß sie diese auf eine 
Temperatur von mehr als 2000° erhitzt, so daß sie Glühelektronen in 
geringer Zahl auszusenden vermag. Da aber die Siedetemperatur des 
Quecksilbers bei den in Frage kommenden Drucken in der Gegend 
von 100°C liegt, verdampfen die getroffenen Atome nicht nur 
momentan, sondern geben gleichzeitig an die benachbarten Atome 
die zum Verdampfen nötige Energie ab, so daß für jedes auftreffende 
Hg-Ion etwa 6 Hg-Atome verdampfen. Dadurch entsteht ein Dampf- 
strahl, der mit der Dichte von 0,26 Atm. und der Geschwindigkeit 
von 2,2.10*cm pro sec in die Höhe fährt und dadurch den ihm ent- 
gegenkommenden Strahl positiver Ionen beiseite schleudert, so daß 
dieser gezwungen wird, stets auf neue Stellen der Katlıode herab- 
zustoßen, und der Kathodenfleck infolgedessen mit großer Geschwindig- 
keit hin und her irrt, wobei es bei größeren Strömen naturgemäß 
häufig zur Teilung des Fleckes in mehrere Teile kommt. | 

Endlich sind noch die beiden Fragen zu erörtern: 1. Weshalb 
ist die Emission negativer Elektronen an der Kathode eine Existenz- 
bedingung des Lichtbogens, obwohl der ganz überwiegende Teil des 
Stromes an der Kathode durch positive Ionen transportiert wird? 
2. Weshalb genügen so außerordentlich wenige Elektronen an der 
Kathode? 

Die Antwort auf die erste Frage dürfte folgende sein: Ein Licht- 
bogen ist eine Entladungsform, in der nur die negativen Elektronen 
imstande sind, durch Stoß neue Ionen zu bilden, während die posi- 
tiven Ionen in ihm diese Fähigkeit nicht besitzen. Diese, schon von 
Stark !) angegebene Eigenschaft des Lichtbogens dürfte ihn treffender 


1) Stark, Retschinsky und Schaposchnikoff, l.c. 
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charakterisieren, als alle anderen Definitionen. Da nun die negativen 
Elektronen mit großer Geschwindigkeit von der Kathode zur Anode 
strömen, müssen sie an der Kathode durch einen neuen Mechanismus 
dauernd nachgeliefert werden. Setzt diese Nachlieferung auch nur 
den kürzester Moment aus, so wird damit sofort die Ionisation in 
der Gasstrecka und damit auch der Strom unterbrochen. 

-Die zweite Frage führt zu dem Begriff der Ionisierungsspannung. 
Diese beträgt bei Quecksilberdampf 10,4 Volt, d. h. ein stoßendes 
Elektron muß die einer frei durchlaufenden Spannung von 10,4 Volt 
entsprechende Geschwindigkeit erreicht haben, wenn es imstande sein 
soll, ein Quecksilberatom durch Steß zu lonisieren. 

Stillschweigende Voraussetzung ist dabei, daß das getroffene 
Quecksilberatom sich vor dem Zusammenstoß in einem vollkommen 
unangeregten Gleichgewichtszustand befand. Dieses ist nun in der 
Gasstrecke eines Lichtbogens nicht im entferntesten der Fall. Infolge 
der hohen Stromdichte in der Gasstrecke ist in ihr die Konzentration 
der Ionen und damit nicht nur die lonisierung, sondern auch die 
Molisierung verhältnismäßig groß. Bei jeder Molisierung aber wird 
die gleiche Energie wieder frei, die zu einer Ionisierung nötig ist; d.h. 
pro Hg-Atom die 10,4 Volt.1,56.10-2° Coul. entsprechende Energie. 
Diese von den molisierten Atomen ausgestrahlten Energien werden von 
den benachbarten Atomen aber zum größten Teile wieder absorbiert 
und bringen diese dadurch an die Grenze der Ionisierung, so daß 
ein geringer zusätzlicher Elektronenstoß genügt, um die lIonisierung 
herbeizuführen. Ein Kennzeichen dieser Energieanhäufung im Licht- 
bogen ist die hohe, noch nie sicher gemessene Temperatur der Licht- 
bogengase. Man hat also im Quecksilberlichtbogen mit Ionisierungs- 
spannungen zu rechnen, die Bruchteile eines Volt betragen. 


Die Ansicht Bräuers!), wonach ein Elektron in der positiven 
Säule des Quecksilberlichtbogens seine Energie bei einem Zusammen- 
stoße nicht verliert, sondern sie aufspeichert, bis sie so groß geworden 
ist, daß sie zur Stoßionisation hinreicht, wobei Bräuer irrtümlich 
eine Ionisierungsspannung von 5 Volt annimmt, dürfte nicht haltbar 
sein, denn hiernach könnte ein Elektron erst ionisieren, wenn es in 
der positiven Säule insgesamt eine Spannung von 10,4 Volt durch- 
laufen hätte, während die Spannung der gesamten Gasstrecke bei 
Gleichrichtern mit kürzeren Armen noch nicht 3 Volt beträgt, so 
daß eine gleichmäßige Ionisierung der positiven Säule völlig un- 
möglich wäre. 


I) Graetz, Handb. d. Elektr. u. d. Magn. III, 3, 8.541, 1920. 
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In der positiven Lichtsäule sind, da durch die Stoßionisation 
gleich viel positive und negative Ionen gebildet werden, ebenso viel 
positivo wie negative Ionen vorhanden. Da aber die Beweglichkeit 
der negativen Elektronen sehr viel größer ist als die der positiven 
Quecksilberionen, wird der Strom in der positiven Lichtsäule, ganz im 
Gegensatz zum Kathodenfallraum, praktisch nur durch die negativen 
Elektronen befördert. 


Zusammenstellung. 


1. Als Kathodenfall des Quecksilbervakuumlichtbogens wurde 
der von Stark gemessene Wert von 5,27 + 0,09 Volt dem Folgenden 
` zugrunde gelegt. 

2. Die vom Kathodenfleck des Quecksilbervakuumlichtbogens 
durch Wärmeleitung an das Kathodenquecksilber abgegebene Wärme- 
menge ist der Stromstärke proportional und beträgt pro Ampseo 
2,68 Wattsec oder 51 Proz. der gesamten Kathodenfallenergie. 


3. Die Größe des Kathodenfleckes ist ebenfalls der Stromstärke 
proportional und beträgt 2,53. 10-*qem pro Amp. Die Stromdichte 
im Kathodenfleck ist rund 4000 Amp. pro qem. Die Strahlung des 
Fleckes ist infolge seiner Kleinheit gering und beträgt 0,0366 Watt, 
wenn seine schwarze Temperatur zu 2273°C abs. und 0,111 Watt, 
wenn sie zu 3000° abs. angenommen wird. 


4. Auch die Gewichtsabnahme des Kathodenquecksilbers infolge 
der Verdampfung im Kathodenfleck ist der Stromstärke proportional 
und beträgt pro Ampsec 7,20.10-?g. 


5. Um die insgesamt verdampfende Menge zu erhalten, ist zu 
der unter 4. angegebenen Menge noch die durch den Strom als Hg- 
Ionen zur Kathode transportierte Quecksilbermenge hinzuzurechnen. 
Diese beträgt 2,077.10-°g pro Ampsec, wenn der gesamte Strom 
an der Kathode durch Hgt-Ionen transportiert wird, so daß insgesamt 
9,28.10-3& Quecksilber in der Ampsec verdampfen. | | 

6. Um 7,20.10-°g Quecksilber bei 100°C, der Siedetemperatur 
des Quecksilbers im Vakuum, zu verdampfen, sind 2,20 Wattsec 
erforderlich. | | 

7. Aus vorstehenden Zahlen ergibt sich der gesamte Energie- 
` verlust im Kathodenfleck zu 4,92 bzw. 4,99 Wattsec, während nach 
Stark 5,27 + 0,09 Wattsee zur Verfügung stehen. Es findet sich 
also fast die gesamte im Kathodenfall erzeugte Energie im Kathoden- 
fleck wieder, woraus folgt, daß nahezu der gesamte Strom an der 
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Kathode durch Hg-Ionen und nur ein verschwindender Bruchteil 
durch Elektronen transportiert wird. 


i 8. Der auf den Kathodenfleck von den ankommenden Hg-Ionen 
\und den verdampfenden Hg -Atomen ausgeübte Druck beträgt etwa 
3 Atm. Die Dichte des Quecksilberdampfes unmittelbar über dem 
Kathodenfleck entspricht einem Druck von 0,26 Atm. 


9. Trotz ihrer geringen Zahl sind die von der Kathode aus- 
gesandten Elektronen eine Existenzbedingung des Lichtbogens, weil 
ein Lichtbogen eine Entladungsform ist, in der nur die negativen 
Elektronen imstande sind, durch Stoß neue Ionen zu bilden, während 
die positiven Ionen diese Fähigkeit nicht besitzen. 


10. Daß so sehr wenige Elektronen an der Kathode genügen, 
liegt wahrscheinlich daran, daß die Ionisierungsspannung der Hg- 
Atome durch die hohe Temperatur und die Lumineszenzstrahlung im 
Lichtbogen so weit heruntergesetzt ist, daß die Elektronen nach Durch- 
laufen des Kathodenfalles eine große Anzahl Hg-Atome zu ionisieren 
vermögen. 
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Das „homogene“ Gravitationsfeld und die Lorentz- 
transformation. 
(Bemerkung zur Untersuchung von Hrn. Karl Bollert.) 
Von Stjepan Mohorovičić in Zagreb (Jugoslavien). 


Mit einer Abbildung. (Eingegangen am 14. August 1922.) 


Vor einiger Zeit!) habe ich eine elementare Theorie der Gravi- 
tation entwickelt, indem ich angenommen habe, daß vom mathematischen 
Standpunkte die Beschleunigung und Gravitation gleichwertig sind, 
und daß sich ein Körper im Raume mit größerer Geschwindigkeit als 
Lichtgeschwindigkeit nicht bewegen kann. Ich habe nicht nur ein 
„homogenes* Gravitationsfeld betrachtet, sondern auch das zentrisch- 
symmetrische, wo ich ein neues Attraktionsgesetz gefunden habe. 
Aus allen Bewegungsgesetzen in meiner Theorie kann man in erster 

Annäherung die Bewegungsgesetze der Newton- 

Au schen Mechanik ableiten, indem wir für die Licht- 
geschwindigkeit einen unendlich großen Wert an- 
nehmen. Es hat sich dabei gezeigt, daß es gerade 
nicht notwendig war, den Zeitbegriff zu relativisieren 
und die vierdimensionale Raumzeitmannigfaltigkeit 
einzuführen. 

Unlängst hat aber in dieser Zeitschrift Herr 

P'e = Karl Bollert das „homogene“ Gravitationsfeld 
vom Standpunkte der speziellen und der all- 
gemeinen Relativitätstheorie untersucht), und es 
scheint (natürlich nur auf den ersten Blick), daß 

x yý er zu ganz abweichenden Resultaten gekommen 
sei. Es ist deshalb meine Absicht, hier die beiden 

Theorien zu vergleichen, da entweder meine früher zitierte Theorie 
Herrn Bollert unbekannt war, oder sie hat ihm gerade den Anlaß 
zu seiner Untersuchung gegeben. 

1. Vergleich mit der speziellen Theorie. Fällt ein Körper 
(s. Figur) aus O bzw. O0’ nach P, so wird nach der klassischen Mechanik 


der zurückgelegte Weg 
PIERE EER SER. ja El. Gr. Th. (5) 
en oe H.Gr.F. (1) 


1) 8. Mohorovičić, Eine elementare Theorie der Gravitation. Naturw. 
Wochenschr. (N. F.) 21, 145—153, 1922, Nr.11. Diese Arbeit bezeichne ich hier 
kurz mit El. Gr. Th. 

2) Karl Bollert, Das homogene Gravitationsfeld und die Lorentztrans- 
formation. ZS. f. Phys. 10, 256—266, 1922. Hier kurz mit H. Gr. F. bezeichnet. 
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Herr K. Bollert betont ganz richtig, daß dies in der speziellen 
Relativitätstheorie für beliebige £ ganz unmöglich ist, „da dann die 
Geschwindigkeit dieser materiellen Punkte P über jede Grenze hinaus- 
wachsen würde“ (H. Gr. F., S.257). In meiner Mitte März laufenden 
Jahres erschienenen Arbeit El. Gr. Th.!) sage ich (El. Gr. Th., S. 145): 
„Dieses Ergebnis der Newtonschen Mechanik müssen wir hier etwas 
umändern, da sich in der Tat die Geschwindigkeit v nach einem 
anderen Gesetze als in der klassischen Mechanik ändert; sie darf nie 
größer als die Lichtgeschwindigkeit c werden, d.h. für = oo ist 
v = c“ Für die Geschwindigkeit v habe ich auch die in der 
Einsteinschen Relativitätstheorie bekannte Formel verwendet: 


7 mr El. Gr. Th. (7) 
+ =— 


Ich sage weiter (El. Gr. Th., 5.145 bis 146): „Um den zurück- 
gelegten Weg in der Richtung der negativen x’- Achse zu finden 
(s. Figur), müssen wir das Integral berechnen: 


t 
£ = — Í våt, El. Gr. Th. (11) 
0 


wo wir für v den Wert aus (7) einsetzen müssen, und wir finden für 
den zurückgelegten Weg sofort: 


ec g? t? 
=2 [i m yı + | “  El.Gr. Th. (12) 


Dagegen kümmert sich Herr K. Bollert nicht mehr um den zurück- 
gelegten Weg s = x, sondern — und das ist ohne Zweifel sein 
Verdienst — er berechnet „die Ruhbeschleunigung“ y als Funktion 
der Entfernung x, indem er bekommt: 
vl, H. Gr. F. (2) 
je 


wo Yo „die Ruhbeschleunigung“* im Koordinatenanfang bedeutet. 
Zu dieser Relation führt uns auch meine EI. Gr. Th.: Da hier 


xz = —x ist, so können wir El. Gr. Th. (12) auch in der Form: 
gx pan g?t2 
1+@= Yır 1) 


1) Die Bollertsche Arbeit H. Gr. F. ist erst am 4. Juni bei der Redaktion 
dieser Zeitschrift eingegangen. 


7* 
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schreiben, wobei wir beachten müssen, daß g = yọ, und El. Gr. Th. (7) 
wird, wegen (I), folgende Form erhalten: 


= =yt, (11) 
fes 
hpo 
und daraus folgt unmittelbar ER F. (2) oder y als Funktion 
der Zeit t: | 
| y = ——n, (I) 


Yo t 
yi’ 
Herr K. Bollert verwendet bei seinen Ableitungen die Lorentzsche 


y2 
Kontraktion 1: j/1 — 


zz, wo v die momentane Geschwindigkeit 


[El. Gr. Th. (7)] bedeutet, ohne dies näher zu begründen. Dagegen 
habe ich dies in § 4 meiner El. Gr. Th. ausführlich untersucht 
und gezeigt, daß wir bei der bekannten Lorentzschen Trans- 
formation eine kleine Korrektur durchführen müssen. 


2. Vergleich mit der allgemeinen Theorie. Aus meiner 
Relation El. Gr. Th. (18) folgt für das vierdimensionale Linienelement 
ds? = A (edt? — da?) — dy — de, (VI) 


wo A durch EI. Gr. Th. (19) gegeben ist, oder in erster An- 
näherung, wenn wir für kleine Entfernungen x die Glieder zweiter 
Ordnung nicht berücksichtigen, und da g = yo: 


A—ı + = 2). (VII) 
Herr K. Bollert findet dagegen als ER des „homogenen“ 


Feldes: 
ds? — (1 + EZ na) adr 2 — dx? — dy — de’, H.Gr.F. (4) 


1) Es ist vielleicht nicht unnütz, zu erwähnen, daß aus H. Gr. F. (2) und 
(III) folgende Relationen folgen: 


p=} (IV) 


und 
a Y f 
Yo ae — pt (V) 
Ji- 


2) Bei der Ableitung der Formeln (VI) und (VII) muß man auf das Vor- 
zeichen sehr achtgeben. 
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und es scheint auf den ersten Blick, daß die beiden Theorien hier 
abweichen, besonders, da Herr K. Bollert zu demselben Resultat 
auch auf Grund der allgemeinen Relativitätstheorie gelangt. Es wird 
deshalb dringend notwendig, seine diesbezüglichen Ausführungen zu 
kontrollieren. Herr K. Bollert berechnet die Einsteinschen Gravi- 
tationsgleichungen (H. Gr. F., S. 266): 


a ò (km _ => e + + Br) n) |l m _ i N [m n) — o0, 


Sn \lm)] m n 
wo AR der bekannte Riemann- Christoffelsche Tensor (oder 
Krümmungstensor) ist. Da g, Æ 0, Jaa = Jess = — 1 gu = [F (£,)]? 
und sämtliche andere gix = O sind, so bekommt er: 
ee 
F gu v\Vv' 
=. — fr z F) 70 (va) 
2 vv 
| 9ıı y’ gn ) vv 
ER 158 -( — 0 IX 
d 0% 4 2 9ı1/ 9u 15) 


und alle übrigen R;, verschwinden. Aus (VIII) und (IX) berechnet 
Herr K. Bollert die Relation: 


yr m gn v’—0; X 

2 Jri (x) 

er betont, daß man hier entweder g,, oder V = Yg,, willkürlich wählen 
kann, und er nimmt g, = — l, um die Invariante H. Gr. F. (4) zu 


bekommen. Da im „homogenen“ Gravitationsfelde die Euklid sche 
Geometrie nicht mehr gilt!), so müssen wir die Bollertsche An- 
nahme 9, = — 1 verwerfen, da g, eine Funktion von x, sein wird. 
Darum handelt es sich aber, um die richtige Annahme für g,, zu 
machen, und ich denke, daß die einfachste Annahme 


Ji = Ju = V? (XI) 


sein wird, da dann die Gravitationsgleichungen (VIII) und (IX) 
folgende Form annehmen werden: 


o /vV' . 
Ri = Ru = dm, (7) == 0, (XII) 
und die Gleichung (X) wird sich auf 
vr"— y" = 0 | (XII!) 


1) In den $$ 3 und 6 meiner El. Gr. Th. habe ich darüber ausführlicher 
gesprochen. 
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reduzieren, und diese Relation (XIIs) ist mit der Relation (XII) 
identisch. Ihre Lösung lautet: 

V(x) = ea, (XTII) 
wo a eine Konstante bedeutet. Daraus folgt, wegen (XI), für das 
vierdimensionale Linienelement: 

ds — e’ (dx, — du?) — d £2 — dasz?, (XIV) 
oder in erster Annäherung — da in der allgemeinen Relativitäts- 
theorie ein unendlich großes homogenes Gravitationsfeld nicht 
existieren kann!) — bekommen wir 

Ju = Ju = l + 2az. (XT) 

Bei der entsprechenden Wahl der Richtung der Koordinatenachsen 

und für kleine Entfernungen z, —= x (bzw. für kleine t) wird, mit 

Rücksicht auf (VI) und (VII), wenn wir c = 1 setzen und wenn wir 
g = Yo?) berücksichtigen: 

a = En. (XV) 

Somit sind wir zur Überzeugung gekommen, daß unsere Annahme (XI) 

richtig ist. 
Wegen weiterer Einzelheiten verweise ich auf meine El. Gr. Th. 


Zagreb (Jugoslavien), Anfang August 1922. 


1) Vgl. z. B. § 6 meiner EI. Gr. Th. | 
2) Dieses g = yo darf man nicht mit g = |9;,| verwechseln. 


Intensitätsverteilung der y-Strahlen 
radioaktiver Substanzen im absorbierenden Medium. 
Von W. Friedrich und O. Glasser in Freiburg i. Br. 

Mit neun Abbildungen. (Eingegangen am 18. Juli 1922.) 


Schon vor einigen Jahren wurde das Problem einer Untersuchung 
der Intensitätsverteilung der y-Strahlung in der Nähe von stabförmigen 
Radiumpräparaten und deren einfachen Kombinationen im absor- 
bierenden Medium teilweise gelöst!). Die wichtigen Resultate haben 
in der medizinischen Praxis schon weitestgehende Verbreitung ge- 
funden. Die Art dieser Intensitätsverteilung ist aber auch für 
den Physiker von großem Interesse, können doch die Ergebnisse 
weiteren Aufschluß geben über ungeklärte Fragen nach Absorption, 
Streuung usw. Deshalb sollen Meßmethode und Resultate hier mitgeteilt 
werden, zumal in der Zwischenzeit von E. Huth im Radiologischen 
Institut der hiesigen Universität eine Reihe neuer Kombinationen von 
radioaktiven Präparaten ausgemessen wurde?). Es war notwendig, 
sich durch eine experimentelle Methode Aufschluß über die Intensitäts- 
verteilung zu geben, da die schon vielfach ausgeführten mathematischen 
Berechnungen wegen ihrer Komplizierthbeit und der Schwierigkeit der 
exakten Erfassung eines Teiles der in Betracht kommenden Faktoren 
keine eindeutigen Resultate zustande kommen ließen. 

Begriff der Dosis. Experimentell kommt die Intensitäts- 
messung auf eine Dosismessung hinaus und es ist daher angebracht, 
hier kurz auf den Dosisbegriff einzugehen. Eine ausführliche Dar- 
stellung dieser „physikalischen Dosis“ unter Zugrundelegung der 
modernen physikalischen Anschauungen bleibe einer demnächst an 
gleicher Stelle erscheinenden Besprechung vorbehalten. Hier soll nur 
kurz von der alten Christenschen Definition der Dosis ausgegangen 
werden: 

D= J.t.u. (1) 

Bekommt bei einer Bestrahlung irgend ein unendlich kleines 
Volumelement dv diese Dosis, so ist bekanntlich 


D = J.t.u.do. (2) 


1) O. Glasser, Intensitätsverteilung der y-Strahlen radioaktiver Sub- 
stanzen innerhalb eines absorbierenden Mediums. Diss. Freiburg i. Br. 1919; 
W. Friedrich und O. Glasser, Über die Dosenverhältnisse bei inkorporaler 
Radium- und Mesothorium-Therapie. Strahlentherapie 11, 20, 1920. 

2) Herr Erich Huth wird die ausführlichen Resultate dieser Messungen 
in seiner demnächst erscheinenden Dissertation veröffentlichen. 
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(J ist die Strahlungsintensität, £ die Dauer der Bestrahlung und u 
der Abschwächungskoeffizient des absorbierenden Mediums.) Bei 
einem endlichen Volumen V wäre dieser Dosisausdruck unter Berück- 
sichtigung der gegebenen Grenzen zu integrieren. 

Berechnung der Dosis. Hat man ein absorbierendes Medium, 
in welchem für irgend ein kleines Volumelement die Dosis berechnet 
werden soll, so ist die Schwierigkeit einer exakten Berechnung sofort 
einzusehen. Nach den mannigfachen Untersuchungen bei Röntgen- 
und Radiumstrahlen ist bekannt, daß sich im absorbierenden Medium 
die Gesamtintensität J aus zwei Teilen zusammensetzt, erstens der 
Intensität J, der Primärstrahlen und zweitens der Zusatzintensität J, 
der Streustrablen. J, ist leicht zu berechnen, sofern der Abstand 
punktförmige Strahlenquelle—Meßpunkt (Quadratgesetz) und der 
Absorptionskoeffizient u des durchstrahlten Mediums (Exponential- 
gesetz) bekannt sind. Jọ die Streuintensität, rechnerisch zu erfassen, 
ist bedeutend schwieriger, da hier die verschiedensten Abstände der 
Strahlenzentren vom Meßpunkt und damit die verschiedensten Ab- 
sorptionen zur Geltung kommen. Hat man es dann weiter mit einer 
ausgedehnten Strahlenquelle, z. B. einem stabförmigen Radiumpräparat 
innerhalb eines absorbierenden Mediums zu tun, so werden die 
rechnerischen Verhältnisse für J} und damit in erhöhtem Maße noch 
für J, weit kompliziertere; weiter kommt für die Berechnung der 
Dosis in Betracht, daß die Angaben der Absorptionskoeffizienten für 
ein und dasselbe Medium sehr unterschiedlich sind. Wie schon früher 
gezeigt 1), sind die ganz unterschiedlichen Werte dieser Absorptions- 
koeffizienten, die von einer großen Reihe von Forschern aufgestellt 
wurden, meist auf die verschiedene Anordnung ihrer Meßapparaturen 
zurückzuführen, die größtenteils den Einfluß der Streustrahlen nicht 
genügend berücksichtigten. Am genauesten scheinen die Werte von 
Kohlrausch 2) für die drei Hauptstrahlungskomponenten K,, Ka, Ks 
der y-Strahlung für Radium C zu sein. Hat man diese y-Strahlung 
und Wasser als absorbierendes Medium, so bekommt man für die 
Absorptionskoeffizienten etwa die Werte Ur, — 0,055, Uk, = 0,100 
und Urk, = 0,20, deren Intensitäten im Verhältnis 8:6:1 stehen. 
Daraus könnte man für praktische Zwecke einen Mittelwert von u 
errechnen, etwa Um = 0,08. 

Als weitere Schwierigkeit für die Dosarberschnung treten daun 
noch die ungeklärten Absorptionsverhältnisse innerhalb des radioaktiven 


1) Siehe Anmerkung 1 auf voriger Seite. 
2) K. W.F. Kohlrausch, Jahrbuch d. Radioaktivität u. Elektronik 15, 1918. 
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Salzes, in der Präparatenhülle und in dem Filter usw. hinzu; diese 
Verhältnisse sind bei verschiedenen Präparaten den größten Ände- 
rungen unterworfen. 


Aus diesen angeführten Überlegungen ersieht man die Schwierig- 
keit, eine mathemätisch genaue Erfassung der Dosen- bzw. Inten- 
sitätsverteilung um das radioaktive Präparat herum zu ermöglichen. 
Eine ganze Reihe von früher ausgeführten einfachen Berechnungen 
können bei weitem nicht den erwünschten genauen Aufschluß geben; 
neuerdings sind Versuche einer exakten Berechnung der Intensitäts- 
verteiluang unter Annahme verschiedenster Strahlenquellen und An- 
ordnung des absorbierenden Mediums angegeben [z. B. von Meyer 
und v. Sohweidler!), von dem einen von uns?) und kürzlich von 
R. M. Sievert®)]. Alle diese Berechnungen führen zu ziemlich kom- 
plizierten Integralen, deren Auswertung nicht einfach ist. Und letzten 
Endes ist wegen der oben erwähnten nicht eindeutig bestimmbaren 
Faktoren, besonders des Streuungskoeffizienten, eine ganz exakte 
Dosenbestimmung nur durch Berechnung vorerst unmöglich. 


Experimentelle Bestimmung der Dosenverteilung. Auch 
die experimentelle Bestimmung der Dosenverteilung ist nicht einfach, 
denn sonst wäre die Lösung dieser Aufgabe nicht so sehr der bei 
Röntgenstrahlen schon vor Jahren erreichten nachgehinkt. Hier liegt 
die Schwierigkeit einerseits in der Tatsache, daß die Energieverteilung 
um ein Radiumpräparat herum eine viel dichtere ist, als das z. B. 
bei einer Röntgenröhre der Fall ist. Um demnach Differenzen in 
dieser Energiedichte zu messen, ist es notwendig, daß der Prüfkörper 
des Dosismeßgerätes von sehr kleiner Dimension ist, damit er sonden- 
artig an jeden Punkt des ganzen Energiefeldes hingebracht werden 
kann. Andererseits macht die harte durchdringende y-Strahlung 
besondere Schutzmaßregeln für das Meßgerät notwendig, sofern man 
sich nicht mit höchst unangenehmen Fehlerquellen abgeben will, 
welche die Erzielung genauer Meßresultate illusorisch machen. 


Apparatur. Die von den Verfassern vor vier Jahren angegebene 
Apparatur genügte diesen Bedingungen. Für die Messungen wurde 
die Ionisationsmethode benutzt. Die Ionisationskammer selbst war 
aus den oben genannten Gründen außerordentlich klein; ihr Luft- 
volumen betrug nur 0,ö5cm3. Ihre Wand bestand aus 0,2 mm dickem 
Aluminiumblech, die Innenelektrode aus einem dünnen Aluminiumstift. 


1) Meyer und v. Schweidler, Radioaktivität 1916. 
3) Siehe Anmerkung 1 auf 8.93. 
3) R. M. Sievert, Acta Radiologica 1, 1, 1921. 
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Dieses Material birgt, wie an anderer Stelle nachgewiesen ist 1), bei 
nicht zu erheblich voneinander abweichenden Strahlenhärten (und das 
trifft bei genügend gefilterter Y-Strahlung des Radiums zu) keine 
nennenswerten Fehlerquellen in sich 2). Als absorbierendes Medium 
wurde aus rein praktischen Gründen Wasser benutzt, da Versuche 
gezeigt hatten, daß auch bei Verwendung der harten y-Strahlung 
ebenso wie bei Röntgenstrahlen Wasser dieselben Absorptions- und 
Streueigenschaften aufweist, wie im Mittel das menschliche Gewebe. 
Die auf diese Weise gewonnenen Resultate sind also ohne weiteres 
brauchbar für die praktische Verwendung des Radiums zu medi- 
zinischen Zwecken. 

Von der ganzen Versuchsanordnung gibt Fig. 1 ein schema- 
tisches Bild. 

Tr war ein großer Glastrog von 40cm Länge und 30cm Höhe 
und Breite; er diente zur Aufnahme des Wassers. In der Mitte des 
Troges befand sich die kleine oben beschriebene Ionisationskammer K. 
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Fig. 1. 


Sie bestand aus zwei Elektroden; in die eine glockenförmige ragte 
die andere als Stift hinein. Um das Ganze herum lag die rohrförmige 
Kammerwand. Zu der lonisationskammer führten in zwei Messing- 
rohren von 10 mm Durchmesser zwei durch Bernstein und Schwefel 
wohlisolierte Zuleitungen; die Messingrohre waren durch Hartgummi- 
verschraubungen in die Wände des Glastroges eingedichtet. Die eine 
Zuleitung führte zu einer Akkulumatorenbatterie von 200 Volt; diese 
Spannung diente dazu, das zur Erzeugung des Sättigungsstromes in 
der Ionisationskammer notwendige elektrische Feld hervorzurufen. 
Die andere Zuleitung Z, hatte eine Länge von 1,50 m und vermittelte 


1) Ausführliche Untersuchungen über dieses Thema sind abgeschlossen und 
werden demnächst veröffentlicht. 

2) Siehe z.B. Krönig und Friedrich, Die physikalischen und biologischen 
Grundlagen der Strahlentherapie. Berlin, Urban u. Schwarzenberg, 1919. 
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die Verbindung zwischen Elektrometer und der glockenförmigen 
Innenelektrode der Ionisationskammer. Die große Länge der Zu- 
leitung wurde gewählt, damit die Ionisation durch die durchdringenden 
y-Strahlen in dem zur Ionisationskammer relativ großen Elektrometer- 
kasten, der ebenfalls als Ionisationskammer wirkte, möglichst gering 
wurde. Außerdem wurde das Elektrometer gegen diese Strahlung 
noch besonders durch vorgestellte dicke Bleibleche geschützt. Z, führt 
in den Elektrometerkasten binein über einen Erdungsschalter Sch zu 
einem Wilsonelektrometer Æ, dessen Ausschlag mit dem Mikroskop M 
mit Okularskala beobachtet werden konnte. Die Empfindlichkeit des 
Instrumentes war bei konstantem Plattenpotential von 200 Volt etwa 
10 Skalenteile pro Volt. Wegen der bekannten Empfindlichkeit des 
Wilsonselektrometers gegenüber Temperaturänderung und Winddruck 
mußten besondere Vorsichtsmaßregeln getroffen werden; sie bestanden 
hauptsächlich in der Umkleidung des Elektrometerkastens mit wärme- 
isolierendem Material. Jeweilige Temperaturkontrollen zur Reprodu- 
zierung gleicher Verhältnisse waren dringend nötig. Das radioaktive 
Präparat Ra war an einem dünnen Halter aus Aluminium befestigt 
und konnte in jede gewünschte Lage zur lonisationskammer ein- 
gestellt werden. Die Entfernung Radiumpräparat—Ionisationskammer 
wurde auf einem Celluloidmaßstab auf 1/,, mm genau abgelesen. 
Bei den Messungen der Dosenverteilung wurde der Trog vollständig 
mit Wasser gefüllt, so daß das Präparat und die Kammer allseitig 
mit einer Wasserschicht von wenigstens 10 cm Dicke umgeben war. 
Sämtliche Teile der ganzen Anordnung waren durch geerdete Metall- 
hüllen elektrostatisch geschützt. l 

Meßmethode. Zur Messung der Dosenverteilung wurden zwei 
Methoden benutzt: 

1. Die Mitte des Radiumpräparates wurde in 1, 2, 3, 4, 6, 8, 
10cm Entfernung von der Ionisationskammer gebracht und die Zeit 
abgelesen, in der das Elektrometerblättchen eine Aufladung von fünf 
Skalenteilen durch die in der Ionisationskammer bewirkte lonisation 
zeigte. Zur Kontrolle wurde zwischen jede Messung bei wachsender 
Entfernung eine Ablesung bei der Ausgangsstellung eingelegt. Die 
erhaltenen \Verte waren dann noch unter Berücksichtigung der später 
zu diskutierenden Fehlerquellen zu korrigieren. Da es ja nur darauf 
ankommt, die relative Dosenverteilung um das Radiumpräparat kennen 
zu lernen, wurde zur Veranschaulichung der erzielten Werte die in 
lcm senkrechtem Abstand von der Präparatenmitte gemessene Dosis 
gleich 100 gesetzt und die Dosen in den anderen Entfernungen in 
Prozenten dieser lcm Dosis ausgedrückt. 
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2. Bei der zweiten Meßmethode wurden die Resultate gleich wie 
bei der ersten verwendet; sie wurden gewonnen mit einer Vergleichs- 
methode. Bei dieser wurde außer dem auszumessenden Präparat ein 
Vergleichspräparat auf der anderen Seite der Ionisationskammer 
verschiebbar angebracht. Die eine Einstellung dieses Vergleichs- 
präparates war so gewählt, daß es in lcm Entfernung von der Ioni- 
sationskammer stand, was durch Anschlag genau feststellbar war. 
Jede Einstellung des Meßpräparates wurde dann jeweils mit dem 
Vergleichspräparat kontrolliert, indem zwischen die Messungen für 
die jeweiligen Stellungen des Meßpräparates eine Kontrollmessung des 
Vergleichspräparates eingeschaltet wurde. 

Verwendete radioaktive Präparate. Zu den Messungen 
wurden vier Mesothoriumpräparate benutzt, die in zylindrische Silber- 
röhrchen von überall gleicher Wandstärke eingeschlossen waren. Um 
eindeutige Verhältnisse zu haben, waren die Präparate nach Angabe 
möglichst als Einheitspräparate konstruiert; die Länge der ein- 
schließenden Silberhülle betrug 25mm, der Durchmesser 3,5 mm. 
Die Radioaktivität war bei allen äquivalent 39 mg Radiumelement. 
Bei der Fabrikation war ausdrücklich darauf geachtet worden, daß 
die radioaktive Masse das Innere des Präparates möglichst gleich- 
mäßig ausfüllte. 

Filterung. Um ausschließlich y-Strahlen für die Messung zur 
Verfügung zu haben, wurden die Präparate in Messing-Filterbüchsen 
gesteckt, die eine gleichmäßige Wandstärke von 1,5 mm hatten. Nach 
Angaben von Keetmann und Meyer!) sowie von Friedrich genügt 
diese Filterstärke, um die primären ß-Strahlen und die weichen 
y-Strahlen so zu schwächen, daß praktisch aus dem Filter neben der 
sekundären Filterstrahlung eine praktisch homogene y-Strahlung aus- 
tritt. Diese Tatsache war für die vorliegende Problemstellung von 
großer Wichtigkeit. | 

Fehlerquellen. Die bei Benutzung einer elektrostatischen An- 
ordnung unter Verwendung der durchdringenden y-Strahlung unaus- 
bleiblichen Fehler mußten genau berücksichtigt werden. Da ist zu- 
nächst die ungewollte Ionisation, die von der natürlichen Zerstreuung 
der Erde, den im Zimmer gestreuten Strahlen, der Ionisationswirkung 
an anderen Stellen als der kleinen Ionisationskammer usw. herrührt. 
Sie beschleunigt den Gang des Elektrometerblättchens; die für fünf 
Skalenteile abgelesene Zeit muß also bei der Korrektion vergrößert 
werden. Umgekehrt wirken der Isolations- und Dielektrikumsfehler, 


1) Keetmann und Meyer, Strahlentherapie 3, 748. 
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sie verlangsamen den Gang des Blättchens und man muß die ab- 
gelesene Zeit für fünf Skalenteile verkleinern. Der Isolationsfehler 
konnte durch Verwendung bestisolierenden Materials auf ein Minimum 
beschränkt werden, desgleichen der Dielektrikumsfehler (Kriechladungs- 
fehler) durch längeres Erden des Elektrometersystems zwischen den 
einzelnen Messungen. Die Summe aller Fehler wurde unter dem 
Namen „ungewollte Strahlung“ zusammengefaßt und ihre Gesamt- 
wirkung auf den Ablauf des Elektometerblättchens folgendermaßen 
zur Korrektion herangezogen: Vor und nach jeder Meßreihe wurde 
der durch die ungewollte Strahlung verursachte Selbstablauf des Elektro- 
meterblättchens gemessen, indem das Radiumpräparat in möglichst 
große Entfernung von der lonisationskammermitte gebracht wurde, 
jedoch so, daß seine Entfernung vom Elektrometerkasten immer die- 
selbe blieb. Damit sank die Ionisation in der Ionisationskammer auf 
einen kleinen Bruchteil. Um sie praktisch ganz auszuschalten, wurde 
zwischen Präparat und Kammer noch ein dicker Bleiklotz gebracht. 
Nun wurde die Zeit b beobachtet, in der das Elektrometerblättchen 
durch die ungewollte Strahlung allein über fünf Skalenteile lief. 
Eine einfache algebraische Überlegung ergibt dann die Formel, nach 
welcher ein Meßreihenwert a unter Berücksichtigung der ungewollten 


Strahlung b zu korrigieren ist als 
a.b 


b—a 

Jeder einzelne Meßwert mußte mit dieser Formel korrigiert werden, 
da trotz der größten Vorsichtsmaßregeln der Gesamtfehler der un- 
gewollten Strahlung ein bedeutender war; er betrug im ONERnnEIgBtEn 
Falle bis zu 10 Proz. der direkt gemessenen Werte. 

Einstellungs- und Ablesefehler wurden in der gewohnten Weise 
durch vielfaches Wiederholen der einzelnen Messungen ausgeglichen. 
Die von der Filterwand und den Messingzuleitungsrohren ausgehenden 
sekundären ß-Strahlen werden in Wasserschicht und lIonisations- 
kammerwand absorbiert und kommen, wie eingehende Vorversuche 
zeigten, für die Gesamtionisation nicht in Betracht. Nach Berück- 
sichtigung aller Fehlerquellen war die Genauigkeit der Messung im 
Hinblick auf die Schwierigkeit eine erhebliche; sie betrug etwa 2 Proz. 

Meßresultate. Streustrahlung. Eine große Anzahl von 
Messungen wurde angestellt zur Beantwortung der Frage, ob auch bei 
harter y-Strahlung die Streustrablung des durchstrahlten absorbierenden 
Mediums einen erheblichen Zusatz zur direkten Dosis liefert, so wie 
das bei Röntgenstrablen der Fall ist. Die ausführliche Berechnung 
der Dosisverteilung bei ausgedehnten Präparaten ist einer theoretischen 


äg = 
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Arbeit vorbehalten, in der erst durch Vergleich mit den experi- 
mentell bestimmten Werten der genaue Betrag der Streuzusatzdosis 
für jeden Punkt des durchstrablten Mediums sich wird ermitteln 
lassen. 
Daß diese Streustrahlenzusatzdosis ebenso wie bei Röntgenstrahlen 
einen erheblichen Beitrag zur direkten Dosis liefert, ergab ein Ver- 
such, bei dem die Mitte des Radiumpräparates in eine zur Präparat- 
achse senkrechte Entfernung von lem von der lonisationskammer 
gebracht wurde und hintereinander in Luft und im absorbierenden 
Medium (Wasser) die Aufladung des Elektrometers über fünf Skalen- 
teile beobachtet wurde. Das Resultat war folgendes: Setzte man die 
in Luft in 1cm Abstand gemessene Dosis gleich 100, so war die 
in Wasser unter denselben Bedingungen gemessene Dosis 102. Theo- 
retisch ergab sich durch Integration über die Länge des zu diesen 
Versuchen benutzten Präparates und der Annahme um = 0,08 für 
den mittleren Absorptionskoeffizienten der Y-Strahlung im Wasser 
der Wert etwa 96 für die Größe der Dosis in 1cm Entfernung. Es 
war also ein durch Einfluß der Streustrahlung gemessener Mehrbetrag 
von rund 6Proz. vorhanden. Dieser Betrag wuchs, wie sich auch 
zeigen ließ, mit wachsender Entfernung erheblich an; hierbei ist 
nämlich die Abnahme der direkten Dosis mit der Entfernung durch 
das quadratische Gesetz sehr stark, während dazu im Gegensatz der 
Betrag der Streuzusatzdosis durch die wachsende Entfernung weniger 
beeinflußt wird, ihr Einfluß daher auf die Gesamtdosis relativ groß ist. 


Isodosen. Vor allem sollte jedoch die Dosenverteilung um das 
Radiumpräparat herum festgestellt werden. Die Meßaufgabe war hier 
dergestalt, daß nicht nur die relativen Werte für die Abnahme der 
Dosis mit der Entfernung senkrecht von der Präparatenmitte aus ge- 
messen werden mußten, sondern diese Werte auch zu bestimmen 
waren vom Präparatenende aus senkrecht zur Achse und in Richtung 


Tabelle 1. 
i End i E 
Abstand in Dosis in der Dorig aii Ende Dogi Aa age 
a tte emesse gemessen senkrecht gemessen in Richtung 

5 zur Achse der Achse 
1 100,0 45,0 21,0 
2 26,3 19,0 9,1 
3 12,0 9,8 5,5 
4 6,1 6,4 3,8 
6 2,7 3,1 1,9 
8 1,6 1,6 0,1 
10 0,9 1,3 0,1 
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der Achse. Nach Belieben konnten dann bei ausgedehnten Strahler- 
kombinationen zwischen Mitte und Ende neue Meßreihen eingeschaltet 
werden. Die Meßmethode mit Berücksichtigung der Fehlerquellen 
war die oben beschriebene. Da man 
es bei den benutzten Präparaten 
meist mit Rotationskörpern zu tun 
hatte, genügte cs, wenn man die 
Messungen und Betrachtungen in 
einer Ebene ausführte. Aus diesen 
Ebenen schnitten die Flächen gleicher 
Dosis charakteristische Kurven aus, 
die mit dem Namen Isodosen belegt 
wurden. 

Die vorstehende Tabelle gibt die 
Resultate einer solcher Ausmessung 
eines Einheitspräparates wieder. 

Die gemessenen Dosenwerte wur- 
den sämtlich in Prozenten der in 
lcm Abstand von der Präparaten- 
mitte gemessenen Dosis berechnet. 
Das Verhältnis der Dosen in lcm 
Abstand in den drei verschiedenen 
Stellungen 100:45:21 wurde durch 
drei aufeinanderfolgende Messungen 
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gewonnen, bei denen zuerst die Präparatenmitte in lcm Abstand 
von der Ionigationskammer stand, dann in demselben Abstand das 
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Präparatenende senkrecht zur Achse und endlich das Präparatenende 


in Richtung der Achse. 

Aus der Tabelle ist schon ohne weiteres zu sehen, daß die Ab- 
nahme der Dosis mit der Entfernung senkrecht zur Achse und in 
ihrer Richtung vom Präparatenende aus gemessen viel allmählicher 
erfolgte, als die Abnahme der in der Mitte gemessenen Dosis. Die 
Ursache dafür ist neben der geometrischen Erklärung die, daß die 
Absorption im radioaktiven Salz sehr viel größer war als die des 
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Fig. 4. 


Filters und des anliegenden Mediums. In der vorstehenden graphischen 
Darstellung Fig. 2 sind die Tabellenwerte als Kurven I, II, III dar- 
gestellt. | 

Die Abszisse ist die Entfernung Präparat—Ionisationskammer 
in cm, auf der Ordinate stehen die relativen Prozentzahlen der Dosen 
von I, II, HI. Die drei Kurven geben ein Bild von der Abnahme 
der Dosis mit der Entfernung bei den drei verschiedenen Ausgangs- 
stellungen der Messung. 

Aus diesen Ergebnissen ließen sich nun die gesuchten Isodosen 
konstruieren. Der graphischen Darstellung wurden die Abszissenwerte 
zu den Werten der Dosis — relativ zur Dosis 100 in 1cm Abstand 
von der Präparatenmitte — 90 Proz., 80 Proz., 70 Proz. usw. bis her- 
unter zu 10 Proz. entnommen; eventuell war dabei eine Extrapolation 
der Kurven notwendig. In Fig.3 ist die Verwertung dieser der- 
gestalt gewonnenen: Zahlenwerte zu sehen. 

In verkleinertem Maßstabe ist das Präparat P mit dem zu- 
gehörigen Messingfilter F eingezeichnet. Auf den drei senkrecht zur 
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Achse des Präparates und auf die in der Achsenrichtung. gezogenen 
Geraden, auf denen ja die Dosenwerte gemessen wurden, sind die 
aus der graphischen Darstellung entnommenen jeweiligen Entfernungen 
für die relativen Prozentzahlen aufgetragen; es wurde dabei von den- 
selben Ausgangspunkten ausgegangen, wie bei der Ausführung der 
Messungen in den einzelnen Stellungen. Gleiche Zahlenwerte wurden 
durch Kurven miteinander verbunden. Diese Kurven stellen die 
Isodosen dar, 

Man erkennt die eigenartige Form dieser Isodosen. Sie verlaufen 
nicht etwa parallel den Umrissen des Präparates, sondern zeigen die 
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durch die starke Absorption im radioaktiven Salz bedingten Ein- 
buchtungen an den beiden Enden. Dadurch verursacht, treten die Iso- 
dosen hoher Prozentzahlen an den Enden in die Strahlenquelle selbst 
hinein, während sich die weiter außen liegenden — wie das auch die 
theoretische Überlegung erklärt — mehr und mehr der Kreisform 
nähern. Das war selbst bei ausgedehnten Strablerkombinationen der 
Fall. Die bei zwei und drei hintereinanderliegenden radioaktiven 
Präparaten gemessenen Isodosen sind in Fig. 4 und 5 eingezeichnet. 
Hier fallen besonders bei zwei Präparaten die Einbuchtungen in der 


Mitte auf, an der Berührungsstelle der beiden Hülsen. 
Zeitschrift für Physik. Bd. XI. 8 
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In Fig. 6 sind zwei nebeneinanderliegende Präparate eingezeichnet 
mit ihren zugehörigen Isodosen, und zwar zeigt die Fig. 6 einen 
Schnitt in der Ebene der beiden Präparate. 

In Fig. 7 endlich sind die Isodosen für eine Dreipräparaten- 
kombination eingezeichnet, und zwar ist die Schnittebene hier wieder 
die Ebene der drei Präparate. Fig. 8 zeigt für dieselbe Kombination 
einen Schnitt senkrecht zur Schnittebene der Fig. 6. 

Bei den letzten Kombinationen zeigt sich eine weit regelmäßigere 
Verteilung der Orte gleicher Dosis um die strahlende Materie herum, 
als das bei einfachen stabförmigen Präparatenkombinationen der Fall 
ist (s. Fig. 3, 4,5). Solchen Kombinationen mit regelmäßiger Ver- 
teilung der Orte gleicher 
Intensität würde bei prak- 
tischer Verwendung, z.B. zu 
therapeutischen Zwecken, 
meistens der Vorzug zu 
geben sein. 

Von der eigenartigen 
Form der Isodosen gelang 
es auch, ein direktes Bild 
zu gewinnen (Fig. 9). Mit 
Hilfe eines kombinierten 
Verfahrens von Röntgen- und 
Radiumstrahlung war es 
möglich, eine charakteristi- 
sche Schwärzung der photo- 
graphischen Platte zu gewin- 

Fig. 6. nen. Orte eines bestimmten 
Schwärzungsgrades wurden 
miteinander verbunden und diese Kurve zeigt wiederum die charak- 
teristische Form der Isodosen. Eine andere Art der Sichtbarmachung 
der Isodosenform konnte folgendermaßen gewonnen werden. In 
einem Steinsalzblocke wurde die völlige Intensitätsverteilung an der 
Verfärbung des Salzes durch ein in die Mitte des Blockes eingelegtes 
radioaktives Präparat sichtbar gemacht. 

Untersuchungsmöglichkeiten. Es ist natürlich möglich, mit 
Hilfe der beschriebenen Apparatur noch eine große Reihe von wich- 
tigen Fragen zu lösen, wie z.B. die nach Äquivalentfilterdicken, Er- 
regung charakteristischer Eigenstrahblung des Filtermateriales und 
deren Einfluß auf die Dosenverteilung und insbesondere nach der 
genauen Feststellung der Größe des Streuungskoeffizienten usw. 
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Über Untersuchungen zu einigen ‘dieser Punkte wurde schon an 
anderer Stelle berichtet!); hier soll nur noch ein Wort gesagt werden 
zu der Messung einer interessanten Dosenverteilung bei verschiedenen 
Kombinationen gleicher Präparate. In Tabelle 2 sind die Resultate 
enthalten. 


Tabelle 2. Dosenverhältnisse in 23,5cm Entfernung 
von der Mitte der jeweiligen Kombination. 


1 Präparat. . .. 2. 2 2 a een. 100 
2 gleiche Präparate hintereinander Be a 165 
3, FE SE E E 229 
2 A b nebeneinander 0,202 
3 , x 3 ae ART 


In diesem Falle ist die Dosis in 2,5 cm Entfernung (Ionisations- 
kammer— Mitte des Radiumpräparates) gleich 100 'gesetzt und die 
anderen Werte in Prozenten dieser Dosis gemessen. Aus den weiteren 
Zeilen der Tabelle sind nun die eigenartigen Verhältnisse der Dosen 
ersichtlich, die bei verschiedenen Präparatenkombinationen auftreten. 
Als Beispiel sei hier nur die Anordnung zweier Präparate hinter- 
einander- und nebeneinanderliegend herausgegriffen. Während im 
ersten Falle die Absorptionswirkung des einen 
auf die direkte Strahlung des zweiten so groß 
ist, daß die in 2,5cm Entfernung gemessene 
Dosis für beide nur gleich 165 ist, addieren 
sich im zweiten Fall die Wirkungen der beiden 
Präparate dergestalt, daß man in 2,5cm Ent- 
fernung eine Dosis bekommt, die mehr als das 
Doppelte des Wertes für ein Präparat beträgt, nämlich 262. Noch 
ausgeprägter sind diese Verhältnisse bei Kombinationen dreier Präparate. 

Zusammenfassung. Es wurde eine auf der Ionisations- 
methode beruhende Apparatur angegeben zur Messung der 
Äquiintensitätsflächen von radioaktiven Präparaten. Die 
Schnittkurven dieser Äquiintensitätsflächen mit den durch 
die Längsachse solcher radioaktiven Präparate gelegten 
Ebenen wurden für einfache und zusammengesetzte Strahler- 
kombinationen festgelegt. Nach der Methode ihrer Messung 
wurde diesen Kurven der Name Isodosen gegeben. 


Fig. 9. 


Radiologisches Institut der Universität Freiburg i. Br. 


1) O. Glasser, Strahlentherapie XII, 1921. 
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Das Schwärzungsgesetz für a- und f-Strahlen'). 
Von Hilde Salbach in Berlin. 
Mit acht Abbildungen. (Eingegangen am 10. August 1922.) 


Es ist vielfach versucht worden, Intensitätsmessungen von &- und 
ß-Strahlen anzustellen auf Grund der von diesen Strahlen erzeugten 
Schwärzungen der photographischen Platte. Bisher ist aber noch nicht 
systematisch untersucht worden, ob diese Korpuskularstrablen dasselbe 
Schwärzungsgesetz ergeben wie Licht. Die Gesetzmäßigkeit in der 
Schwärzung S der photographischen Platte durch Licht drückt die 
empirische Schwarzschildsche Formel?)®) aus, sie lautet: 


S=g(J*t) (1) 
oder in logarithmischer Form 
S = Ņ (q log J + log t). (2) 


Die Bestimmung des Exponenten q geschieht, indem man für 
zwei Intensitäten J} und J, die „Schwärzungskurve“ aufnimmt. Wird 
durch die Expositionen it, und t gleiche Schwärzung erzielt, so gilt 


log ta — log t 5 
q = na us N (3) 
log -1 
Ja 


Nach Untersuchungen von Schwarzschild?) und Kron‘) ist der 
Exponent q keine strenge Konstante für alle Lichtintensitäten und Be- 
lichtungszeiten, sondern eine langsam variable Größe. Für Expositions- 
zeiten über eine Sekunde und für schwache Lichtquellen ist q größer 
als Eins, während q bei starken Lichtquellen und Momentexpositionen 
kleinere Werte als Eins annimmt. Nach Kron kann q zwischen be- 
stimmten Grenzwerten schwanken. Diese betragen für eine Schleussner- 
platte g = 0,8 und q = 1,2. Für q = 1 geht das Schwarzschildsche 
Gesetz in das speziellere Bunsen5)-Rosco&-Gesetz über 


S = ọ (Jt). 
In der vorliegenden Arbeit werden nun die Exqonenten q aus 


Schwärzungskurven von &- und ß-Strahlen für normale photographische 
Platten verschiedener Empfindlichkeit (Agfa-Extrarapid- und Schleussner- 


1) Auszug aus einer Berliner Dissertation. 

2) Schwarzschild, Phot. Korrespondenz 36, 398, 1899. 

3) Englisch, Das Schwärzungsgesetz für Bromsilbergelatine. Halle a. d. S., 
Knapp, 1901. 

t) Kron, Publikationen des Astrophys. Observatoriums zu Potsdam 2%, 5, 
1913, Nr. 67. l 

6) Bunsen und Roscoë, Pogg. Ann. 117, 529, 1862. 
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Röntgenplatte, doppelt dick gegossen, sowie die photomechanische 
Platte von Jahr) bestimmt und mit dem Exponenten q für Lichtver- 
glichen. 

A. Das Schwärzungsgesetz für &-Strablen. 


a) Als «-strahlende Substanz wurde bei allen Versuchen Polonium 
verwandt. Das Polonium wurde auf zwei kleinen Kupferblechen elektro- 
lytisch niedergeschlagen. Für die Versuche wurden diese Kupfer- 
bleche mittels eines Messingblockes von 24x 19 mm Grundfläche und 
5mm Höhe fest an eine gleich große, 1 mm dicke Messingscheibe 
geschraubt, die in der Mitte mit einer kreisrunden Öffnung von 
5,5 mm Durchmesser versehen war. Die durch diese Fassung frei- 
gelassene strahlende Fläche war vollkommen eben. Die Versuche 
wurden sämtlich im vollständig verdunkelten Raume ausgeführt. Die 
Präparate wurden miteinander verbunden und unmittelbar auf die 
photographische Platte gestellt. Sie konnten durch eine Vorrichtung 
zur Aufnahme der gesamten Schwärzungskurve in gleichen Abständen 
auf der Platte verschoben werden. Ä 

Die Belichtungszeiten in Minuten wurden so gewählt, daß sie 
eine geometrische Reihe bildeten. 

Alle Platten wurden 10 Minuten mit Hauff-Glyrinentwickler voll- 
ständig ausentwickelt, und zwar wurde eine konzentrierte Lösung her- 
gestellt aus 

1000 ccm H,O, 5g Glyein, 
250g krist. NaSO, fein pulverisiertt, 250, K,CO;. 

Jedesmal wurden frisch vor dem Gebrauch 40ccm Lösung mit 
120 ccm Wasser verdünnt unter Zusatz von vier Tropfen Bromkalium. 
Die Entwicklung erfolgte immer in derselben Schale mit derselben 
Flüssigkeitsmenge. Nach dem Entwickeln wurden die Platten in 
fließendem Wasser abgespült, darauf je nach der Plattensorte 15 bis 
20 Minuten fixiert und dann etwa 3’, Stunden in fließendem Wasser 
gewässert. Die Trocknung der Platten erfolgte obne künstliche Be- 
schleunigung. Die jeweilige Entwicklertemperatur wurde zu Anfang 
und Ende der Entwicklung notiert. Es wurde streng darauf geachtet, 
daß verschiedene Platten, die miteinander verglichen werden sollten, 
bei genau der gleichen Temperatur entwickelt wurden. 

Die Ausmessung der Schwärzung!) geschah durchweg mit einem 
Martensschen Polarisationsphotometer ?) zur Dichtebestimmung photo- 


1) Die Messungen wurden sämtlich im photochem. Institut der Techn. Hoch- 
schule ausgeführt. Für Erlaubnis zur Benutzung des Apparates sage ich Herrn 
Geheimrat Miethe meinen herzlichsten Dank. 

2) Martens, Phot. Korrespondenz 1901, 8. 258. 
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graphischer Platten, wobei immer auf die Mitte des geschwärzten, 
kreisförmigen Feldes eingestellt wurde. 

Die ersten Versuche, die feststellen sollten, ob der Verlauf der 
Schwärzungskurve für &-Strahlen derselbe ist wie der für Licht, er- 
gaben Übereinstimmung in der Form der Kurven. Man hat demnach 
bei der Schwärzungskurve für &-Strahlen auch drei Gebiete zu unter- 
scheiden: 


1. Gebiet der Unterexposition, S proportional t, 
2. © „ normalen Exposition, S proportional log t, 
D » Überexposition. 


Zur Bestimmung des Exponenten q wurden also die Schwärzungs- 
kurven mit zwei Poloniumpräparaten, deren Intensitätsverhältnis so- 
wohl nach der Ionisations- als auch nach der Szintillationsmethode 1) 
bestimmt wurde und im Mittel Jı/Jg = 7,3 betrug, aufgenommen. 
Die hier in Betracht kommenden Intensitäten sind sehr klein; bei den 
beiden Poloniumpräparaten benötigt man z. B. für die Schwärzung 
S = 2,0 auf der Agfaplatte eine Expositionsdauer von 2 Stunden 
8 Minuten bzw. 13 Stunden 15 Minuten. Bei der unempfindlichen 
Jahrplatte müssen die Zeiten noch erheblich länger gewählt werden. 
Nach Formel (3), die nur im Gebiet der normalen Exposition gilt, 
ergibt sich, da 


log 7) = 0,863 (7 = 1,3) 


ist, für die drei oben angegebenen Plattensorten: 


0,820 
0,845 _ | 
0, 830 

3. Jahı ° eo . . . q = 0,863 0, 96. 


Es muß zunächst einiges über die in Betracht kommenden Fehler 
gesagt werden: | 

Die Meßgenauigkeit im Martensschen Dichtigkeitsmesser beträgt 
+0,2° Für die im Gebiet der normalen Exposition liegenden 
Schwärzungen beträgt dieser Ablesungsfehler 1/, Proz. im Mittel. 

Die größte vorkommende Ungenauigkeit ist durch die verschiedene 
Empfindlichkeit der photographischen Schicht gegenüber der Strahlung 
begründet. Der hierdurch bewirkte Fehler wird bis zu 10 Proz. an- 


1) Regener, Verh. d. D. Phys. Ges. 10, 78, 1908. 
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gegeben. Als ein Beispiel für die Abweichungen auf einer Platte 
sind in der Tabelle 1 die Zahlen der Serie 29 (Agfa) angegeben. 


Tabelle 1. 
Abweichung 
t | “i | %2 Sı So in Prozent 
28 540 12’ 570 1,486 1,56 4,7 
64 ? Po, 380 390 0,972 1,002 3,0 
32 260 42’ 270 3’ 0,590 0,602 | 2,0 
128 280 45’ 290 12’ 0,664 0,680 2,4 
64 ? Po, 210 39’ 21051’ 0,384 0,392 2,1 
32 170 57’ 180 15’ 0,206 0,222 7,3 


Berücksichtigt man diesen Fehler bei der Betrachtung der Werte 
für q, so kann man sagen, daß die &-Strahlen die photographische 
Platte nahezu nach dem Bunsen-Rosco&-Gesetz schwärzen. | 

Wenn also keine allzu große Genauigkeit gefordert wird, so läßt 
sich auf photographischem Wege das Intensitätsverhältnis zweier 
&-strahblender Präparate bestimmen, wenn die von ihnen erzeugten 
Schwärzungen beide im Gebiet der normalen Exposition liegen. Man 
braucht nur durch einige Probe- 
belichtungen festzustellen, bei 
welchen Zeiten zwei verschiedene 
Präparate die gleiche Schwärzung 

ergeben; dann verhalten sich ihre 
“ Intensitäten umgekehrt wie die 
dazugehörigen Belichtungszeiten. 

Es muß hier noch auf einige 
weitere etwa in Betracht kommende 
Fehlerquellen eingegangen werden. 
Die Strahlung des Poloniums ist 
keine reine &-Strahlung, sondern 
diese ist stets von einer schwachen 
y 1)-Strahlung begleitet. Um zu 
sehen, ob diese y-Strahlung bei der 
Schwärzung der photographischen 
Platte mit in Frage kommt, wurde 
bei allen drei Plattensorten zwi- 
schen die strahlende Schicht und 
die Platte eine genügend dicke Aluminiumfolie gelegt, in der sämtliche 
œ-Strahlen absorbiert wurden. Nach der Entwicklung zeigte sich. auf 
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Fig. 1 (Schleussner-Röntgenplatte). 


1) Russel und Chadwick, Phil. Mag. (6) 27, 117, 1914. 
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keiner Platte irgend eine Schwärzung. Daraus folgt, daß die die 
@-Strahlung begleitende y-Strahlung photographisch unwirksam ist. 

Etwas anders verhält es sich mit der Lichtwirkung der Präparate 
mit der sich Walter und Pohl?) in einer Reihe von Arbeiten be- 
faßt haben. Nachdem festgestellt war, daß eine solche Lichtwirkung 
tatsächlich vorhanden war, wurden für beide Präparate unter Ab- 
blendung des Lichtes die Schwärzungskurven nochmals aufgenommen. 
Das geschah in der Weise, daß auf die photographische Schicht 
zwei Lagen dünne Al-Folie gelegt wurden, die die Lichtstrahlen ab- 
blendeten, die Wirkung der &-Strahlen aber nicht einschränkten. Die 
neuen Kurven (als Beispiel siehe die gestrichenen Kurven Fig. 1 für 
die Schleussnerplatte) sind gegen die ursprünglichen alle nach rechts 
verschoben infolge des Abklingens der Präparate, aber ihr Abstand, 
auf den es zur Bestimmung von q lediglich ankommt, ist derselbe 
geblieben. Die Lichtwirkung ist so schwach, daß sie erst bei sehr 
langer Belichtungszeit eine wahrnehmbare Schwärzung der Platte 
hervorruft, d. h. erst in Gebieten der Schwärzungskurve wirksam wird, 
wo für «-Strahlen schon das Maximum der Schwärzung erreicht ist. 
Dieses Gebiet kommt aber, worauf schon hingewiesen wurde, zur 
. Bestimmung von çq nicht in Frage. 

In der Literatur2)3) werden allerdings auch Plattensorten an- 
gegeben, für die der Exponent q oder p —= 1/q für Licht nur einen 
wenig von Eins abweichenden Wert besitzt, so daß man auf solche 
Platten auch für Licht mit guter Annäherung das Bunsen-Rosco&-Gesetz 
anwenden darf. Daher schien es erwünscht, für die in dieser Arbeit 
verwandten Plattensorten den Exponenten g auch für Licht zu be- 
stimmen, um zu sehen, ob ein merkbarer Unterschied in der Ein- 
wirkung auf die photographische Schicht zwischen den Licht- und 
&-Strahlen besteht. 

Die Intensität der Lichtquelle wurde so schwach gewählt, daß 
zur Aufnahme ihrer Schwärzungskurve ungefähr dieselben Belichtungs- 
zeiten erforderlich waren, wie für die Poloniumkurven. Als Licht- 
quelle diente eine kleine Glühlampe, die in der Mitte von innen in 
den einen Deckel eines etwa 15 cm langen, schwarzen Papprohres 
vom Durchmesser 4 cm eingeschraubt war. Sie beleuchtete eine im 
Abstand 12cm von ihr befindliche Milchglasscheibe. Der andere 
Deckel hatte zwei gleich große, auf einem Durchmesser liegende 


1) Walter, Ann. d. Phys. 17, 367, 1905; 20, 327, 1906; Pohl, ebenda 17, 
375, 1905; Walter und Pohl, ebenda 18, 406, 1905. 

2) Schwarzschild, Publ. der v. Kuffnerschen Sternwarte in Wien V, 1900. 

3) Leimbach, ZS. für wiss. Photogr. 7, 151, 1909. 
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kreisförmige Öffnungen. Vor diese wurden von innen zwei ver- 
schiedene geschwärzte photographische Plättchen geklebt, deren 
Schwärzungen vorher ausgemessen worden waren, und zur Aufnahme 
der Schwärzungskurven das Papprohr direkt auf die photographische 
Platte gestellt. Da die beiden geschwärzten Plättchen der leuchtenden 
Milchglasscheibe genau parallel waren und unter denselben Bedingungen 
von ihr beleuchtet wurden, so ist das Intensitätsverhältnis direkt als 

Differenz ihrer Schwärzungen gegeben. Es be- 


OO 5 trägt in diesem Falle 
= O 5 — 2,32 (3 = 0,366) 
OO (Beispiel Fig.1 punktierte Kurven). 
E Je drei Versuchsreihen ergaben für Licht 
Oo folgende Werte für q: 
oo 1. Agfa . .... q= 1,41. 
O 2. Schleussner . . q = 1,23. 
oO 3. Jahr .. . . . q = 1,28. 
Fig. 2. Die Abweichung des Exponenten q der 


Lichtstrahlen von den entsprechenden Werten 
für &-Strahlen auf S. 109 beträgt danach für 
die drei Plattensorten: 

1. Agfa ..... 35,2 Proz. 

2. Schleussner . . 20,6 „ 

3. Jahr ..... 25 j 

Diese Zahlen zeigen, daß die Abweichungen 
uo nicht zufällige sein können, sondern daß der 
N N N Ns Unterschied darauf zurückgeführt werden muß, 

Fig. 3. daß die Verschiedenheit in der Einwirkung der 

œ-Strahlen und Lichtstrahlen auf die photo- 
graphische Platte in der verschiedenen Natur der beiden Strahlungs- 
arten begründet liegt. 

b) Versuche mit Röhrenphotometer. Um die oben erhaltenen 
Werte für q auf ihre Richtigkeit zu prüfen und um gleichzeitig mit 
mehreren Intensitätsabstufungen arbeiten zu können, wurden jetzt 
eine Reihe von Versuchen mit einem Röhrenphotometer angestellt!) 2). 
Fig. 2 zeigt den Grundriß und Fig. 3 einen Querschnitt durch das 
Röhrenphotometer für &-Strahlen. An Stelle eines Satzes gleichlanger 
Röhren wurden in eine Messingscheibe S von 5 mm Höhe und 30 mm 


1) Friedrich und Koch, Ann. d. Phys. 45, 399, 1914. 
3) Schaum, Photochemie u. Photographie, Leipzig, J. A. Barth, 1908, 8. 108. 
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Durchmesser neun gleich große Löcher mit dem Durchmesser d = 6 mm 
gebohrt. Auf dieser Scheibe lag vollkommen eben ein 0,5 mm dicker 
Messingdeckel E fest auf. E enthielt neun verschieden große Öff- 
nungen, deren Achsen mit denen der Löcher der Scheibe S genau 
zusammenfielen. Die sich auf einem Durchmesser gegenüberliegenden 
Löcher besaßen dieselben Öffnungen von der Größe d = 6, 4, 3 und 
2 mm. Die Bohrung in der Mitte des Deckels betrug d = 5 mm. 
Die Löcher waren alle mit Präzisionsbohrern gebohrt; die Größe 
ihrer Durchmesser wurde mit einem Mikroskop geprüft. Auf die 
Scheibe S paßte genau ein etwa 4 cm langes Messingrohr R und in 
dieses wieder ein Deckel D, dessen Mitte mit einer Bohrung ver- 
sehen war, in die ein kurzes Stück Rohr r hineingetrieben wurde. 
r diente als Führung für einen leicht darin drehbaren Messingstab 1, 
an den die Fassung 7" des Präparates P angelötet war. Das Präparat 
wurde an seinem Halter vermittelst eines Stiftes s in den Deckel D 
des Photometers so eingehängt, daß die strahlende Fläche von dem 
Deckel E etwa 1 mm entfernt war. Der Stift s paßte genau in die 
Kerben, die oben im Rohr r in gleichmäßigen Abständen angebracht 
waren. Dadurch, daß das Präparat mit seiner Fassung gut geführt 
war, war die Sicherheit gegeben, daß sich die strahlende Fläche genau 
parallel zur Scheibe S und damit auch zur photographischen Platte 
befand; denn für die Versuche wurde das Photometer unmittelbar 
auf die Platte aufgesetzt. Als «-Strahler diente wieder Polonium, 
das aus einer Poloniumchloridlösung auf einer Wismutscheibe von 
28 mm Durchmesser niedergeschlagen war. Die Gleichmäßigkeit der 
Schicht wurde photographisch geprüft. Es waren praktisch keine 
Intensitätsunterschiede innerhalb der strahlenden Fläche festzustellen, so 
daß es hier nicht nötig war, durch Drehen des Präparates während einer 
Belichtungszeit Ungleichheiten zu eliminieren. Die zu gleichen Durch- 
messern gehörigen Schwärzungsfelder auf der Platte stimmten immer 
gut überein, gleichgültig, ob das Präparat gedreht wurde oder nicht. 

Das Prinzip des Röhrenphotometers ist folgendes: Unter der 
Voraussetzung, daß die Strahlungsquelle geradlinige Strahlen in einer 
Halbkugel aussendet, verhalten sich die auf die photographische Platte 
treffenden Intensitäten für jede Röhre wie die Flächeninhalte der 
dazugehörigen Löcher im Deckel E, wenn der Abstand zwischen Deckel- 
öffnung und Platte für alle Röhren derselbe ist. Auf Grund der Wahl 
der Lochdurchmesser erhält man dann folgende relative Intensitäten: 

l; 2,25, 4, 6,25, 9. 

Jeder Intensität entspricht eine Schwärzungskurve; wenn genügend 

lange belichtet wird, läßt es sich erreichen, daß man für alle fünf 
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Intensitäten die gesamten Schwärzungskurven auf einer Platte erhält. 
Außer den Schwärzungsfeldern für den Durchmesser d = 5mm wird 
bei jeder Aufnahmeserie, infolge der doppelten Anordnung zweier 
gleich großer Öffnungen im Deckel, die zu einer Belichtungszeit t 
gehörige Schwärzung je zweimal erzeugt. In den Berechnungen ist 
für die zu gleichen Lochdurchmessern gehörigen Schwärzungen immer 
gleich das Mittel aus beiden Werten in Rechnung gezogen. Aus den 
fünf Schwärzungskurven läßt sich dann wieder der Exponent q für 
je zwei Kurven bestimmen. Daher dürfen die neu erhaltenen Resultate 
einen Anspruch auf größere Genauigkeit machen, als die Werte auf 
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Fig. 4. Fig. 5. 


S. 109. Fig. 4 gibt als Beispiel eine mit der Schleussnerplatte erhaltene 
Kurvenschar wieder. 

Es wurden jetzt immer mehrere Serien, die an verschiedenen 
Tagen aufgenommen waren, zusammengefaßt, da man auf Grund der 
früheren Versuche das Bunsen-Roscoë-Gesetz als gültig ansehen durfte 
und daher die Korrektion wegen des radioaktiven Zerfalls leicht an- 
zubringen war. Nach einer großen Anzahl von Versuchsreihen kann 
man sagen, daß der Intensitätsabfall des Präparates innerhalb von 
fünf Tagen eine merkliche Abnahme der Schwärzung für ein und 
dieselbe Belichtungszeit nicht bedingt. | 

Die Aufnahme der Schwärzungskurven mit dem Röhrenphoto- 
meter geschah folgendermaßen: Es wurde in einer Serie die Platte t, 
2t, 4t, 8t, 16t und 321 Minten belichtet. Die zu diesen Expositionen 
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gehörigen Schwärzungen gaben schon den Verlauf der Kurven an. 
Bei den weiteren Aufnahmeserien wurden dann die zwischen den 
oben angegebenen Belichtungszeiten liegenden Werte von ti berück- 
sichtigt, deren Logarithmen immer um 0,1 voneinander abwichen. Die 
dazu gehörigen Schwärzungen mußten dann auf den schon gezeichneten 
Kurven liegen. Wenn der Zerfall des Präparates berücksichtigt wurde, 
war das auch immer der Fall. Zur Bestimmung von q aus den Röhren- 
photometerkurven müssen wieder die Differenzen der Logarithmen der Be- 
lichtungszeiten gebildet werden. Die Kurven wurden zur besseren Über- 
sicht numeriert. Die zur Agfa-Platte gehörigen Werte sind als Beispiel 
in der Tabelle 2 aufgestellt. Es ergab sich im Mittel nach Formel (3): 
l. Agfa. .. . . q = 0,95. 
2. Schleussner . . q = 0,98 (siehe Fig. 4). 
3. Jabr .. . . . qg = 0,98. 
Ein Vergleich mit den Werten auf S. 109 ergibt für die Agfa- und 
Schleussnerplatte genaue Übereinstimmung der Resultate, während die 
Abweichung bei der Jahrplatte gleich 2 Proz. ist. 


Tabelle 2. (Agfa, Extravrapid-Platte.) 


| 
Kurvenkombination Ä J log Jı log to — logtt, q 
| Ja Ja 5 
| 150 
1. (1,2) yon we 1,44 0,158 0,150 ee 0,95 
183 
E2) 0 4.18. 5.82: 4 1,56 0,193 0,183 15 0,95 
| 240 
IT. (8:9). 5 9% 1,78 0,250 0,240 | ggg 996 
340 
IV (45) 2 oa a 2,25 0,352 0,340 | ggg > 9966 
| 830 
YGS 2.5 0 2,25 0,352 0,330 Fri 
| 420 
VISA) a 0 2,78 0,444 0,420 | zug = 0,946 
580 
VII (3,5) ooo | 4 0,602 0,580 | ZZ = 0,96 
602 
| | 570 
VIII (1)... 22%. | 4 0,602 0,570 gog Z 0947 
760 
IX 125) 2. 2 2.00 04 6,25 0,796 0,760 Jag 955 
X (1,5) 9 0,954 0,910 E 0,954 
( 4Y] v è è è o e oœ | 3 | N) 954 ee ? 


Mittelwert q = 0,95 


Es soll jetzt gleich noch ein Einwand widerlegt werden, der gegen 
die Röhrenphotometermethode gemacht werden muß. Man darf streng 
genommen nur dann die durch jede Röhre strahlende Intensität 
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proportional der dazugehörigen Öffnung im Deckel setzen, wenn die 
Rohrlänge groß ist gegen den Durchmesser der Öffnung. Wie aus 
den angegebenen Abmessungen des Photometers zu ersehen ist, wurde 
diese Forderung nicht erfüllt. Wegen der kurzen Reichweite der 
&-Strahlen und der schwachen Intensität der strahlenden Schicht mußte 
danach gestrebt werden, das Präparat der photographischen Platte 
möglichst nahe zu bringen. Es erwies sich also als unbedingt not- 
wendig, die angegebenen relativen Intensitäten elektroskopisch zu 
prüfen. Das Photometer wurde in einem bestimmten Abstand vom 
Elektroskop aufgestellt und alle Öffnungen bis auf die zu messende 
mit Blei abgedeckt. Durch Drehen des Photometers gelang es, die 
freien Öffnungen nacheinander immer in die gleiche Stellung zum 
Elektroskop zu bringen und gleichzeitig über derselben Stelle des 
Präparates zu messen. Der in der Mitte liegende Lochdurchmesser 
mußte hierbei wegen seiner unsymmetrischen Stellung ausgelassen 
werden. Nach der lonisationsmethode erhält man dann folgende 
relative Intensitäten: | 
l, 2,19, 3,78, 8,63; 
die entsprechenden Werte waren 
l, 2,25, 4, 9. 

Berücksichtigt man bei der Bestimmung von q die neu erhaltenen 

Werte für die Intensitäten, so erhält man für g folgende Werte: 


l. Agfa ....... . q = 0,98 
2. Schleussner . . . . . . q = 1,01 
3. Jabr. ..... . . . q = 1,01 


Der Unterschied gegen ‘die entsprechenden Werte auf S.115 beträgt 
für alle drei Plattensorten rund 3Proz. Da die neuen Größen alle 
näher an Eins liegen, folgt aus ihnen mit noch größerer Berechtigung die 
Gültigkeit des Bunsen-Rosco&-Gesetzes. 

Daß bei dem Röhrenphotometer die Rohrlänge nicht groß ist 
gegen den Durchmesser der Deckelöffnung, sieht man schon den 
Schwärzungsfeldern auf der Platte an; denn diese zeigen alle eine 
kleine Abnahme der Schwärzung von der Mitte zum Rand. Daraus 
resultiert ein Fehler, der z. T. dadurch vermieden wird, daß das Martens- 
photometer einen Integralwert über eine Fläche von etwa 5 mm Durch- 
messer mißt und daß immer genau auf die Mitte des geschwärzten 
Feldes eingestellt wurde. Immerhin erschien es wünschenswert, die 
Schwärzungswerte mit einem Mikrophotometer !) nachzukontrollieren. 

1) Die Messungen mit dem Mikrophotometer wurden im Astrophysikalischen 


Observatorium in Potsdam ausgeführt. Für die Erlaubnis zur Benutzung des 
Photometers bin ich Herrn Direktor Ludendorff zu großem Dank verpflichtet. 
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Es zeigte sich bei allen Feldern der gleiche Gang in der Schwärzung, 
und zwar betrug die Abnahme bei 10 Feldern im Mittel rund 5 Proz. 
Es wurde zur Kontrolle eine Serie (87) mit dem Mikrophotometer 
durchgemessen, indem immer genau auf die Mitte des Feldes eingestellt 
wurde. Trägt man dann statt der absoluten Schwärzung die Stellung 
des Vergleichskeiles in Millimetern im Mikrophotometer als Ordinate 
auf, so erhält man aus diesen Kurven für g den Wert 0,97, während er 
für dieselbe Serie und die absolute Schwärzung als Ordinate 0,98 
beträgt. 

Da die Werte des Schwarzschildschen Exponenten für Licht 
auf S. 112 z. T. über den in der Literatur angegebesen Grenzwerten 
liegen, schien es angebracht, auch diese Größen mittels einer Anzahl 
Schwärzungskurven, die mit den abgestuften Intensitäten eines Röhren- 
photometers hergestellt waren, nochmals zu bestimmen. Eine Be- 
schreibung des hier verwendeten Röhrenphotometers für Licht erübrigt 
sich, da es von dem oben beschriebenen nur insofern abweicht, als 
die Dimensionen etwas größer gewählt wurden und die strahlende 
Fläche eine Milchglasscheibe war, die ihr Licht von einer zweiten, 
von oben beleuchteten Milchglasscheibe erhielt. Ein Beispiel für die 
Lichtkurven der Schleussnerplatte gibt Fig. 5. 

Das Verhältnis der Intensitäten der Deckelöffnungen beträgt: 

2,25 : 4 : 9 : 12,25. 
Die Mittelwerte für g (aus je vier Versuchsreihen) betragen: 
1. Agfa. u ae ae ae el 
2. Schleussner . . . . . . . q = 1,22 
IJADE 2 a he 22 


B. Das Schwärzungsgesetz für ß-Strahlen. 


a) Nachdem für «-Strahlen die Gültigkeit des J.t-Gesetzes 
bewiesen war, wurde nun untersucht, nach welchem Gesetze die gleich- 
falls korpuskularen ß-Strahlen die photographische Platte schwärzen. 

Als ß-strahlende Substanz!) diente Uran X, dessen Halbwerts- 
zeit 23,5 Tage beträgt. Wegen des schnellen Zerfalls mußte von 
vornherein danach gestrebt werden, möglichst starke Präparate her- 
zustellen, damit nicht zu lange Belichtungszeiten gewählt werden 
mußten, um die ganze Schwärzungskurve aufnehmen zu können. Denn 
bei Belichtungszeiten von mehreren Tagen erhält man infolge der 
kurzen Halbwertszeit Schwärzungen, die relativ zu den Schwärzungen 


1) Die Substanzen für die Präparate wurden von Herrn Prof. Hahn in 
liebenswürdiger Weise zur Verfügung gestellt, wofür ich ihm meinen verbindlichsten 
Dank ausspreche. 
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kurzer Expositionen zu klein sind. Da das Schwärzungsgesetz für 
ß-Strahlen nicht bekannt ist, läßt sich dieser Fehler vorerst nicht 
korrigieren. Für die ersten Versuche stand allerdings nur eine sehr 
geringe Menge Uran X zur Verfügung. Die beiden Präparate bestanden 
aus Filtrierpapierstückchen, auf denen sich die aktive Substanz befand. 
Die Präparate wurden in derselben Weise gefaßt, wie die Polonium- 
präparate (S.110) und in derselben Anordnung verwendet. Das Inten- 
sitätsverhältnis wurde elektroskopisch gemessen. Es betrug 
7 — 1,79 (iog 4 =.0,253) - 

Mit diesen Uran X-Präparaten wurden auf allen Platten eine 
Reihe von Schwärzungskurven aufgenommen. Dabei wurden folgende 
Mittelwerte erhalten: 


| 025 

1. Schleussner . = 0253 ~ 0,59 
O 0215 

2, Jahr . . . . . e . . . q — 0,253 —— 0,85. 


Merkwürdigerweise ergaben die verschiedenen Agfaplatten Werte für q, 
die so stark voneinander abwichen, daß aus ihnen kein Mittelwert 
gebildet werden konnte. 

Die für die Schleussner- und Jahrplatte erhaltenen Zahlen lassen 
schon jetzt erkennen, daß von der allgemeinen Gültigkeit des Bunsen- 
Roscoë- Gesetzes für ß-Strahlen nicht die Rede sein kann. An 
seine Stelle tritt hier das allgemeinere Schwarzschildsche Gesetz, 
und zwar nehmen die Exponenten q in Intensitätsbereichen, wo zur 
Hervorrufung der Maximalschwärzung einer Platte Belichtungszeiten 
von vielen Stunden erforderlich sind, Werte an, wie sie bei Licht nur 
für ganz starke Lichtquellen, wie Bogenlicht und Funkenentladungen, 
bei Momentexpositionen beobachtet worden sind. Auf photographischem 
Wege läßt sich das Intensitätsverhältnis zweier ß-strahlender Präparate 
nur dann bestimmen, wenn für ß-Strahlen der Exponent q der be- 
treffenden Plattensorte en ist. Bei gleicher Schwärzung ist dann 

lo s3 = = Z (logt — logt) 

b) Versuche mit se Es wurden nun die 
Ergebnisse mit demselben Röhrenphotometer, wie es für &-Strahlen 
verwendet worden war, kontrolliert. Nach einigen Schwierigkeiten 
gelang es, eine kleine Menge Uran X auf einer Fläche von nahezu 
3cm Durchmesser gleichmäßig zu verteilen. Das fein pulverisierte 
Uran X-Präparat wurde mit Alkohol aufgeschlemmt und auf eine 
Messingscheibe aufgetragen, die in der Mitte an ein Rohr angelötet 
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war, das genau in die Führung r des Röhrenphotometers (Fig. 3) paßte. 
Durch leichtes Erwärmen wurde die Masse getrocknet; dann wurden 
ein paar Tropfen Terpentin aufgetropft, die die Substanz durchdrangen 
und beim Erhitzen verharzten. Jetzt haftete die Schicht genügend 
fest an der Messingscheibe, und das Präparat war gebrauchsfertig. Wie 
zu erwarten war, zeigte die Uran X-Schicht Intensitätsschwankungen, 
die aber vollständig herausfielen, wenn das Präparat während einer 
Belichtungszeit in gleichmäßigen Abständen einmal um seine Achse 
gedreht wurde. Es konnten dann selbstverständlich nur die auf dem 
Kreis (Fig. 2) angeordneten Öffnungen berücksichtigt werden. Bei 
den Versuchen mit ß-Strahlen wurde der Halter ! (Fig. 3) so lang 
gemacht, daß er von einem senkrecht darüber befindlichen Uhrwerk 
leicht mitgenommen werden konnte. Bei langen Belichtungszeiten 
wurde das Präparat automatisch 
gedreht, bei kurzen Belichtungs- S 
zeiten geschah das in gleichen 39 
Zeitabständen mit der Hand. 

Bei einer Reihe von Versuchen 
bestand der Deckel E des Röhren- 
pbotometers aus 0,5mm dickem 
Messingblech, wie bei den Auf- 7? 
nahmen mit Polonium, bei anderen 
wurde er durch einen l mm starken 35 
Bleideckel mit entsprechend großen 
Öffnungen in derselben Anordnung 
ersetzt. Es hatte sich nämlich 
herausgestellt, daß die ß-Strahlung 
des Uran X von !/,mm Messing 
nicht vollkommen absorbiert wurde. 
Die elektroskopisch festgestellte Durchlässigkeit betrug 4 Proz. der 
auffallenden Strahlung. Die mit den verschiedenen Deckeln auf- 
genommenen Schwärzungskurven ergaben aber praktisch die gleichen 
Werte für q: | 

Das neue Präparat war stärker als die Präparate bei den ersten 
Versuchen, z. B. wurde die Schwärzung 1 auf der Schleussnerplatte 
in einer 3,7 mal kürzeren Zeit erreicht. Fig.6 zeigt als Beispiel wieder 
die Kurvenschar für eine Schleussnerplatte. Es wurden für jede Platte 
aus mehreren Aufnahmeserien folgende Mittelwerte erhalten: 


7,6 


lag. der Belichtungszeit t 
C6 08 70 72 714 16 18 20 22 24 


Fig. 6. 


l. Agfa q = 0,81 
2. Schleussner . q = 0,86 
3. Jabr . q = 0,83 
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Die Übereinstimmung ist für 2. auf 3,4 Proz., für 3. bis auf 
2,4 Proz. genau. | 

Da die ß-Strahlen ihrer Natur nach wie die «-Strahlen Korpus- 
kularstrahlen sind, hätte man für sie ebenfalls die Gültigkeit des 
Bunsen-Rosco&-Gesetzes erwarten können. Daher muß untersucht 
werden, ob die große Abweichung des Schwarzschildschen Ex- 
ponenten von Eins nicht auf Fehler in der Anordnung zurückzuführen ist. 


Bei ß-Strahlen kommen die erzeugten Sekundärstrahlen als Fehler- 
quelle in Betracht. Sie können das Resultat insofern fälschen, als 
durch sie die durch die Deckelöffnungen gegebenen Intensitätsverhält- 
nisse verändert werden können. Setzt man in der Formel 


_logtz, — logt 
log 7, 


q = 1, so lassen sich daraus die Intensitätsverhältnisse ausrechnen, die 
bei einer Gültigkeit des Bunsen-Rosco&-Gesetzes in Frage kommen 
‘müßten. Wie die Rechnung zeigt, erhält man dann Intensitäts- 
verhältnisse, die kleiner sind, als die gegebenen. Tatsächlich können 
aber durch die Sekundärstrahlen die Intensitätsverhältnisse nur ver- 
größert werden, da der Beitrag an Sekundärstrahlen bei großen Loch- 
durchmessern prozentisch mehr ausmachen kann als bei kleinen. Infolge- 
dessen würden zur Bestimmung von q nur größere Verhältnisse in 
Frage kommen, als die angenommenen, d. h. also, wenn die von 
ß-Strahlen erzeugten Sekundärstrahlen Fehler verursachen, müßte g 
noch weiter von l abweichen. Die Wirkung der Sekundärstrahlen 
wurde folgendermaßen nach Möglichkeit vermindert. An Stelle der 
Messingscheibe S mit den neun gleich großen Bohrungen wurde eine 
gleich große, ebenso gebohrte Hartgummischeibe in das Röhrenphoto- 
meter eingesetzt und die Schwärzungskurven für die Schleussner- und 
Jahrplatte in derselben Weise wie früher aufgenommen. Der aus 
diesen Kurven bestimmte Wert für q beträgt 


für die Schleussnerplatte . . . . . q = 0,83 
für die Jahrplaite . . . . . . . . qg = 0,81 


Er weicht also nur unwesentlich von den auf S. 119 angegebenen 
Zahlen ab. Nach diesem Versuch können also die Sekundärstrahlen 
das Meßresultat nicht wesentlich beeinflussen. 

Um ganz sicher zu gehen, mußten die Intensitätsverhältnisse der 
verschiedenen Strahlenbündel des Röhrenphotometers auch für Uran X 
elektroskopisch nachgeprüft werden. Die Messung erfolgte in der- 
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selben Anordnung wie für Polonium (S.115). Das Verhältnis der Inten- 
sitäten ergab. sich zu | 
1: 2,22 : 3,88 : 9,03. 

Bestimmt man mit diesen Werten für alle drei Plattensorten den 
Exponenten g, so erhält man praktisch dieselben Zahlen wie oben. 

Bei den von ß-Strahlen erzeugten Schwärzungsfeldern auf der 
Platte kann man von einem Unterschied in der Schwärzung innerhalb 
eines Feldes nicht sprechen. Daß der Gang in der Schwärzung eines 
Feldes von der Mitte zum Rand fehlt, obwohl er nach den Abmessungen 
des Röhrenphotometers zu erwarten wäre, muß auf die Streuung der 
ß-Strahlen zurückgeführt werden. Die kleinen Abweichungen, die sich 
beim Durchmessen mit dem Mikrophotometer zeigten, beruhen auf 
Ablesungsschwankungen. Es wurde auch für ß-Strahlen eine Reihe 
von Schwärzungskurven mit dem Mikrophotometer aufgenommen, 
wobei nur die Mitte der Schwärzungsfelder zur Messung verwendet 
wurde. Der Mittelwert für g für die Agfaplatte (Serie 97) wurde z. B. 
zu 0,81 bestimmt, in genauer Übereinstimmung also mit der Zahl, die 
sich aus Messungen mit dem Polarisationsphotometer ergeben hatte. 
Ein weiterer Fehler könnte noch dadurch verursacht werden, daß 
die vom Uran X-Präparat ausgesandte Strahlung sich nicht halbkugel- 
förmig ausbreite. Wenn das Präparat hauptsächlich Parallelstrahlen 
aussenden würde, dann müßten die Löcher im Deckel des Röhren- 
photometers, ihrem Durchmesser entsprechend, verschieden große 
Strahlenbündel von der Gesamtstrahlung ausblenden, die auf der Platte 
verschieden große Schwärzungsfelder, aber von gleicher Schwärzung, 
erzeugen müßten. Hiergegen sprachen aber alle Negative, auf denen 
ein Unterschied in der Größe der geschwärzten Felder niemals bemerkt 
werden konnte. Daß die Streuung einen Ausgleich in der Größe der 
verschiedenen Felder bewirkt haben könnte, scheint im Hinblick darauf 
unwahrscheinlich zu sein, als das zur Blende d = 2 mm gehörige 
Schwärzungsfeld selbst bei kürzester Belichtungszeit denselben Durch- 
messer aufwies, wie das zur größten Blende gehörige Feld bei langen 
Expositionen. 

Die hier angegebenen Werte für das q von ß-Strahlen stimmen 
nicht mit dem Ergebnis von Bothe!) überein, dessen kurze Ver- 
öffentlichung in der Zeitschrift für Physik erschien, als diese Arbeit 
als Dissertation abgeschlossen vorlag. Bothe findet für ß-Strahlen 
von Radium E für die Agfa-Extrarapidplatte das Bunsen-Roscoö-Gesetz 
streng erfüllt. Der Verfasser wählt bei der Bestimmung von q eine 


1) Bothe, ZS. f. Phys. 8, 243, 1922. 
9% 
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etwas andere Darstellungsart.e Er nimmt nicht für verschiedene In- 
tensitäten die gesamten Schwärzungskurven auf, sondern verändert 
J und ¢ und mißt die Schwärzung für einige Punkte J.t — const. 
Diese Darstellungsart ist im Prinzip dieselbe wie bei Kron!), der aus 
der Neigung seiner „Kurven konstanter Schwärzung“ zur Abszissen- 
achse die Größen der Exponenten q für Licht verschiedener Intensitäten 
abliest. Die Kurven J.t — const., die parallel zur Abszissenachse ver- 
laufen, erfüllen das Bunsen-Rosco&-Gesetz J.t — const, während irgend- 
wie geneigte Geraden das Schwarzschildsche Gesetz. J?t = const. 
befriedigen. In Fig. 4 bis 6 sind für &-Licht- und ß-Strahlen in 
die Kurvenscharen für die Schleussnerplatte die Kurven Jt = const. 
eingezeichnet. Die Kurven Jt = const. für Polonium (Fig. 4) kann 
man als nahezu parallel zur logt-Achse bezeichnen, dagegen stellen 
die Kurven J.t — const. für Licht (Fig.5) und Uran X (Fig.6) ent- 
sprechend der Abweichung des Exponenten q von Eins geneigte Geraden 
dar. Für die Agfa- und Jahrplatte haben die Kurven J.t = const. 
für alle drei Strahlenarten den entsprechenden Verlauf, da ja die 
q-Werte der angegebenen Plattensorten wenig voneinander abweichen. 
Bothes Kurven J.t — const. laufen streng parallel zur log t- Achse. 
Da Bothe mit Rodinal entwickelt hat, ist es möglich, daß die ver- 
schiedenen Entwicklungsarten abweichende Ergebnisse zur Folge haben; 
denn für Licht ändern sich nach Kron!) die g-Werte mit der ver- 
schiedenen Entwicklungsart. Es war also angebracht, eine neue 
Versuchsreihe für die Agfaplatte mit dem Röhrenphotometer auf- 
zunehmen. Die Entwicklung erfolgte genau nach den Botheschen 
Angaben (5 Min. Rodinal 1:20 bei 18%. Aus den neuen Aufnahmen 
ergab sich ein g — 0,82 in guter Übereinstimmung mit der Angabe 
auf S.119 und im Widerspruch zu dem Ergebnis von Bothe. Da es 
schien, als ob die Platten nach 5 Minuten noch nicht voll ausentwickelt 
waren, wurde unter sonst gleichen Umständen 10 Min. entwickelt; 
der Wert für q betrug jetzt 0,83. Es wurde noch eine weitere Serie 
im Vakuum aufgenommen. Bei diesem Versuch wiesen die Felder 
gleicher Intensität ziemlich große Abweichungen auf, aber der ge- 
fundene Mittelwert q — 0,7 war in Übereinstimmung mit den früheren 
Messungen jedenfalls kleiner als Eins. | 

Aus diesen Probeversuchen folgt also, daß von einer allgemeinen 
Gültigkeit des Bunsen-Rosco&-Gesetzes für ß-Strahlen nicht die Rede 
sein kann, und daß man bei photographischen Intensitätsbestimmungen 


. 1) Kron, Publikationen des Astrophys. Observatoriums zu Potsdam 22, 5, 
1913, Nr. 67. 
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bei -Strahlen immer nach der auf S. 118 angegebenen Weise ver- 
fahren muß, d. h. man muß erst das q für die betreffende Ylattenart 
einer Emulsion bestimmen, ehe man von den Belichtungszeiten auf 
die Intensitäten schließt. 

Es war ferner noch von Interesse, festzustellen, welchen Verlauf 
die Kurven für «-, ß- und Lichtstrahlen im Gebiet der Unter- 
exposition haben, d. h. in dem Bereich der Schwärzungskurve, wo S 


proportional? ist. Wie aus Fig.7 hervor- 
S S Ya re 
Po 
„/ Pa OE 


geht, laufen die Kurven für Uran und 
a 


Polonium vom Nullpunkt aus voll- 
kommen geradlinig, während die Licht- 2 
kurven den typischen „Schwellenwert“ or 
erkennen lassen. Das Fehlen des 
Schwellenweiıtes bei den Korpuskular- Fig. 7. 
strahlen scheint ebenso wie bei den i 
Röntgenstrahlen nach Untersuckungen von Friedrich und Koch?), 
sowie Glocker und Traub?) in der vom Licht prinzipiell verschie- 
denen Wirkung auf die photographische Schicht seinen Grund zu haben. 
Um die Größen des Schwarzschildschen Exponenten für alle 
drei Strahlenarten besser vergleichen zu können, seien in der folgenden 
Tabelle als Resultat der ganzen Arbeit die mit den Röhrenphoto- 
metern für q erhaltenen Werte nebeneinander gestellt. 


Plattensorte | Licht | Polonium | Uran X 
ee ee ee a an ner ee 


1. Acfa. 2 2 2 2... 1,23 0,95 0,81 
2. Sch’eussser ; 1,22 0,98 0,86 
3: Jah a ana a 1,22 0,98 0,83 


Zum Sch.uß sei roch ein Wort über die Zahl der œ- und 
ß-Teilchen gesagt, die von den beiden Präparaten ausgesandt werden. 
Es wurde zuerst unter vollkommen gleichen Verhältnissen der Ioni- 
sationsstrom des Polonium- und Uran X-Präparates gemessen. Es 
ergab sich das Verhältnis Po/UX = 3. Darauf wurde mit beiden 
Präparaten auch unter denselben Bedingungen eine Schleussnerplatte 
belichtet. Bei der Ausmessung der Schwärzung ergab sich für beide 
Präparate nahezu derselbe Wert. Im lonisierungsraum des Elcktroskops 
legten die «-Strahlen roh gerechnet 1,33cm zurück, während man 
für die ß-Strahlen annehmen muß, daß sie die Länge des ganzen 
Raumes durchsetzen, die 10cm betrug. Nimmt man die Zahl der 


1) Friedrich u. Koch, Ann. d. Phys. 45, 399, 1914. 
2) Glocker u. Traub, Phys. ZS. 22, 345, 1921. 
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Ionenpaare, die von «a-Strahlen erzeugt werden, mit 55.103, die für 
ß-Strahlen mit 103 an, so ist das Verhältnis der von einem a-Teilchen 
zu einem Elektron gebildeten Ionenpaare = 55. Da sich aber die 
Ionisationsströme der Präparate wie 1:3 verhalten, so folgt daraus, 
daß das Uranpräparat 18mal soviel ß-Teilchen aussendet, wie das 
Poloniumpräparat &-Teilchen, d. h. also, auf der Schleussnerplatte 
erzeugen 18 ß-Teilchen dieselbe Schwärzung wie ein «-Teilchen. 
Diese Überlegung kann selbstverständlich nur als eine rohe Über- 
schlagsrechnung gelten, da über die Zahl der von einem ß-Teilchen 
pro Zentimeter Weglänge erzeugten Ionenpaare nur sebr wenig genaue 
Angaben in der Literatur vorliegen. 


C. Absorptionsmessungen mit ß-Strahlen. 


Im folgenden sollen noch kurz einige Versuche beschrieben 
werden, die angestellt wurden, um den Absorptionskoeffizienten u der 
verwandten ß-Strahlung zu bestimmen. Die Bestimmung von u geschah 
einmal nach der bekannten lonisationsmethode, außerdem aber auf 
photographischem Wege, und zwar in folgender Anordnung. 

Wie oben erwähnt wurde, hatten in. dem zur Aufnahme der 
Schwärzungskurven verwendeten Röhrenphotometer die sich gegenüber- 
liegenden Öffnungen im Deckel E (Fig. 2) denselben Durchmesser. 
Es wurde daher für die Absorptionsmessungen die eine Hälfte der 
Deckelöffnungen mit der absorbierenden Substanz (Aluminium) bedeckt, 
die andere Hälfte freigelassen. Dadurch entstanden bei der Belichtung 
auf der Platte für zwei gegenüberliegende Lochdurchmesser jetzt zwei 
verschieden geschwärzte Felder. Das Präparat wurde mit dem Uhr- 
werk gedreht, da es hier besonders notwendig war, Ungleichheiten 
in der Schicht durch Drehen zu eliminieren. Aus dem Unterschied 
der Schwärzungen für denselben Du:chmesser läßt sich u bestimmen, 
wenn die Schwärzungen in Abhängigkeit von log. aufgezeichnet 
werden. 

Ist J, die auf die Folie auftreffende Intensität, J, die Intensität 
nach Durchquerung einer absorbierenden Schicht der Dicke x, so ist 


log 5° liest man aus den Kurven (Fig. 8 z. B.) ab, die Dicke wird 


T 
durch Wägung bestimmt, dann läßt sich also u berechnen. Als 
Plattenmaterial fanden hauptsächlich die Schleussner- und Jahrplatte 
Verwendung, die Belichtungszeit betrug meistens 24 Stunden. 
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Für die Jahrplatte wurden z.B. Aufnahmen gemacht, bei denen nach- 
einander die eine Hälfte des Röhrenphotometerdeckels mit einer, zwei 
und drei Lagen einer Aluminiumfolie von der Dicke x = 0,00154 cm 
abgedeckt war. Bestimmt man für die drei Lagen den Absorptions- 
kocffizienten, so erhält man 


a) x = 0,00154cm, 2 — 1446, u = 246 cm7!, 


b) s= 2.0,00154em, $% = 1,57, u= 146 cm3, 
E u 
c) «œ = 3.0,001 54 cm, 7 >= 1,77, u = 123 em-1. 


Die unter denselben Bedingungen nach der Ionisationsmethode ge- 
messenen Intensitätsverhältnisse und die entsprechenden u waren 
folgende: 


a) a = 1,08, u = 50 cm7}, 
b) 4 — 1,15, u = 45 cm7}, 
c) o = 1,18, u = 36 cm!. 


Verwendet man eine Folie der Dicke x = 0,004 66cm (Fig. 8) für 
die Jahrplatte, dann ergibt sich 


Io 


~ 1,6, u = 101 cm78!, 


entsprechend nach der Ionisationsmethodo 


2 —='113, 2 26cm?! 
Daß die nach beiden Methoden erhaltenen Werte für u nicht gleich 
sind, liegt in der gemischten Strahlung des Uran X begründet. Die 
mit dem Elektroskop erhaltenen Größen für u stimmen ungefähr mit 
dem Wert überein, der in der Literatur für die harten Strahlen des 
Uran X angegeben wird (u = 15cm—!), während man auf photo- 
graphischem Wege mit der Jahrplatte u-Werte bekommt, die der 
weicheren ß-Strahlung des Uran X entsprechen. 


Nach beiden Bestimmungsmethoden ergab sich ein größeres u, 
wenn die absorbierende Schicht nicht, wie es bis jetzt der Fall war, 


auf dem Bleideckel Æ lag, sondern wenn sie zwischen den Deckel Ẹ 
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und die Scheibe S eingeschoben wurde (Fig. 2). Für die absorbierende 
Folie x — 0,004 66cm ergab dann der photographische Weg 


En 1,75, u = 120 cm-! 
die Ionisationsmethode 
A — AR u —= 4lem-!. 


Der Unterschied im u bei den beiden verschiedenen Lagen der 
absorbierenden Substanz zum Präparat muß auf den Einfluß der 
Streuung zurückgeführt werden, 
der in beiden Fällen verschieden 
stark zur Geltung kommt. 

Mit denselben Folien sollten 
in der gleichen Weise die Auf- 
nabmen mit der Schleussnerplatte 
wiederholt werden. Da zeigte es 
sich jedoch, daß für die Folie 


08 der Dicke x — 0,001 54 z.B. kein 
06 meßbarer Unterschied in, der 
04 


HJ Schwärzung bestand, gleichgültig, 
24i 02 03 0 03 jë AT 08 ob außerdem mehrere Schichten 
Fig. 8. der absorbierenden Folie in den 
Strahlengang eingeschaltet wurden 
oder nicht. Um also u zu bestimmen, mußte eine dickere absor- 
bierende Schicht verwendet werden, und zwar war es hier 0,052 cm 
starkes Aluminiumblech. Die hiermit auf photographischem Wege 
erhaltenen Größen sind: 
Jo 
A 
Es zeigt sich also folgendes Ergebnis: Mit der Jahrplatte erhält man 
einen bedeutend größeren Absorptionskoeffizienten für Aluminium als 
mit der Schleussnerplatte, d. h. die Jahrplatte bevorzugt von der 
gemischten ß-Strahlung des UranX die weichen Strahlen, während 
die Schleussnerplatte gerade auf die harten Strahlen besonders an- 
spricht, also ähnliche Werte liefert wie die Ionisationsmethode unter 
den hier angewandten Versuchsbedingungen. Man sieht daraus, daß 
die photographische Methode der Absorptionsmessung nur mit der 
größten Vorsicht angewendet werden darf und eigentlich nur dann, 
wenn die zu untersuchende ß-Strahlung vollkommen homogen ist. 
Andererseits kann man aber folgendes schließen: obwohl die beiden 


ei 2,88, u = 2lcem-!. 
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Plattensorten auf verschiedene Arten von ß-Strahlen besonders an- 
sprachen, gaben die Schwärzungskurven (Ergebnis S. 119) sehr wenig 
verschiedene Werte für die Größe des Schwarzschildschen Ex- 
ponenten, d. h. das Schwärzungsgesetz ist für die in Frage kommenden 
ß-Strablen verschiedener Geschwindigkeiten dasselbe. Für Licht ver- 
schiedener Wellenlänge ist von Leimbach!) festgestellt worden, daß 
das Schwärzungsgesctz für Licht verschiedener Spektralbereiche das- 
selbe ist. Auch geben homogene Röntgenstrahlen?) innerhalb der 
Fehlergrenzen denselben Wert für q wie ein Gemisch von Röntgen- 
strahlen 3) aller Härten. 

Zur Kontrolle wurden für die Schleussner- und Jahrplatte die 
Schwärzungskurven mit dem Röhrenphotometer nochmals aufgenommen, 
wobei die Löcher des Bleideckels mit Aluminiumfolie abgedeckt waren. 
Die Dicke der Lage betrug bei der Schleussnerplatte 0,052 cm, bei 
der Jahrplatte 0,00466 cm. Aus den neuen Kurven ergeben sich 
folgende Werte: 


Schleussnee . . . . . . q = 0,83 
JADE a w aa ee il 


“Die Abweichungen von den Zahlen auf S.119 sind gering. Es 
ergaben also die filtrierten, härteren ß-Strahlen des Uran X d:sselbe g 
wie die weichen Strahlen. 


Zusammenfassung. 


A. Für «-Strahlen des Poloniums wurden aus den Schwärzungs- 
kurven zweier Präparate und aus Versuchen mit einem Röhrenphoto- 
meter für die Agfa-Extrarapid- und die Schleussner-Röntgenplatte, 
sowie für die photomechanische Platte von Jahr die Größen des 
Exponenten aus dem Schwarzschildschen Gesetz S = f(J2t) er- 
mittel. Es ergab sich, daß die Größen q nur unbeträchtlich von 
Eins abweichen in Expositionsgebieten, wo der Exponent q für Licht 
in der Nähe seines oberen Grenzwertes 1,2 liegt. Für «-Strahlen gilt 
also hier das Bunsen-Rosco&-Gesetz J.t = const, d. h. die Schwärzung 
ist von der Gesamtzahl der auffallenden Teilchen abhängig. Die 
gleiche Anzahl insgesamt aufgefallener Teilchen ergibt auch die 
gleiche Schwärzung. 

B. Für ß-Strahlen des Uran X muß dagegen, wie die ent- 
sprechenden Versuche für dieselben Plattensorten und Expositions- 


1) Leimbach, ZS. für wiss. Photogr. 7, 151, 1909. 
2) Krönke, Ann. d. Phys. 43, 687, 1914. 
3) Friedrich u. Koch, Ann. d. Phys. 45, 399, 1914. 
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gebiete ergaben, mit der allgemeinen Schwarzschildschen Formel 
gerechnet werden. Die Exponenten gq nehmen Werte an, wie sie für 
Licht nur bei ganz intensiven Lichtquellen und Momentexpositionen 
beobachtet worden sind; d. h. eine bestimmte Schwärzung wird bei 
geringer Dichte der ß-Strahlung schneller erreicht als bei großer 
Dichte und entsprechend kürzerer Belichtungszeit. 

C. Es wurden mit ß-Strahlen eine Reihe von Absorptions- 
messungen für Aluminium auf photographischem Wege vorgenommen 
und dabei festgestellt, daß die verschiedenen Platten Strahlen ver- 
schiedener Härte besonders bevorzugen, so daß der mittlere Ab- 
sorptionskoeffizient einer gemischten Strahlung wie der des Uran X 
auf photographischem Wege nicht genau angegeben werden kann. 
Ferner wurde festgestellt, daß der Exponent des Schwärzungsgesetzes 
für Strahlen verschiedener Absorbierbarkeit gleich ist. 

Die vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut der 
Landwirtschaftlichen Hochschule zu Berlin ausgeführt. Es sei mir 
gestattet, auch an dieser Stelle Herrn Professor Dr. v. Baeyer für 
die Anregung zu dieser Arbeit und die dauernde Anteilnahme am 
Verlauf derselben meinen herzlichsten Dank auszusprechen. 
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Der Dipol-Rotationseffekt von Born-Lertes. 
Von G. Breit, National Research Fellow U. S. A., z. Z. in Leiden. 
(Eingegangen am 21. Juli 1922.) 


Ausgehend von der Dipoltheorie von Debye hat Born!) ge- 
zeigt, daß auf eine Dipolsubstanz, die sich in einem rotierenden elek- 
trischen Felde befindet, durch das Feld ein Drehmoment ausgeübt 
wird. Dieses Moment hat P. Lertes?) gemessen und eine befriedigende 
Übereinstimmung mit der Theorie gefunden. Man könnte also den 
Eindruck haben, daß diese Übereinstimmung eine neue Bestätigung 
der Dipoltheorie ist und daß der Rotationseffekt auf die Existenz der 
Dipole hinweist. 

Ich möchte im folgenden kurz zeigen, daß das Experiment von 
Lertes nur das Bestehen einer zeitlichen Phasenverzögerung der 
Polarisation gegenüber dem erzeugenden Feld beweist. In diesem 
Sinne ist, wie im folgenden besprochen wird, seine Messung eine 
Dispersionsmessung. 

Betrachten wir nämlich eine Substanz, in der durch die elektrische 
Kraft Ee'®! (in der üblichen imaginären Bezeichnungsweise) eine 
Polarisation Pe'®! erzeugt wird, wobei mit Vernachlässigung von 
zweiten Potenzen von @ — P mit E verbunden ist durch 


P — (&—i fo) (E+ “T p) = («—ifo) K (1) 


wo &, ß von œ unabhängig sind. (Dieses ist der Fall sowohl in der 
Dipoltheorie als auch in der Elektronentheorie.) Wenn sich diese 
Substanz in einem elektrischen Felde E befindet, das mit der Winkel- 
geschwindigkeit œ rotiert, so wird ihre Polarisation eine Phasen- 


verschiebung 0 = arctang E” gegen die elektrische Kraft zeigen. 
Der Rotationseffekt ist also vorhanden für jede die Bedingung (1) 
erfüllende Substanz. Für die Volumeinheit ist das Moment gleich 
PKsin 0 ~ PKO. 


Für den zweidimensionalen — von Debye zuerst behandelten 
Fall — habe ich die Bornsche Rechnung durchgeführt und das 


Resultat in dem Fall einer Kugel mit dem aus PKsin folgenden 
verglichen. Die zwei Resultate stimmen überein. Es ist also klar, 
daß das Experiment von Lertes nur die Existenz von ß beweisen 


1) ZS. f. Phys. 1, 221, 1920. 
2) ZS. f. Phys 6, 56—58, 1921; Phys. ZS. 22, 621-622, 1921. 
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kann. In diesem Sinne ist es eine Dispersionsmessung und gilt als 
Beweis der Dipoltheorie nur insofern, als die Dipoltheorie die Dis- 
persion richtig darstellt. 

Statt den Rotationseffekt zu messen, könnte man auch den effek- 
tiven Widerstand eines von der Dipolsubstanz erfüllten Kondensators 
(den „Phasenunterschied“) beobachten. 

Es muß noch erwähnt werden, daß die Bornsche Rechnung für 
das Drehmoment äquivalent ist mit der von Debye im zweidimensio- 
nalen Fall durchgeführten Dispersionsrechnung, und daß man imstande 
sein muß, aus der Bornschen Rechnung eine richtigere Dispersions- 
formel abzuleiten als aus der von Debye. Eine leichte Überlegung 
zeigt, daß in der Formel (14) von Debye (l. c., S. 789) die Größe 
i@o_/kT durch <®0/2kT ersetzt werden muß, uim die Formel für den 
dreidimensionalen Fall gültig zu machen. 
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Die Intensität 
der Mehrfachlinien und ihrer Zeemankomponenten. 
Von A. Sommerfeld und W. Heisenberg in München. 
Mit zwei Abbildungen. (Eingegangen am 26. August 1922.) 


Das Korrespondenzprinzip gestattet, wie bekannt, aus dem kine- 
matischen Charakter der Atombahnen auf die Intensität der Spektral- 
linien zu schließen, die dem Wechsel der Atombahnen entspringen. 
Der kinematische Charakter einer Atombahn ist qualitativ bekannt, 
wenn die sie charakterisierenden Quantenzahlen festgestellt sind. Die 
letztere Aufgabe darf heutzutage für große Gruppen von Spektral- 
linien als gelöst gelten, nicht nur für Einfachlinien, sondern auch für 
Mehrfachlinien (Dubletts, Tripletts, allgemein „Multipletts“) und ihre 
magnetischen Aufspaltungen (die anomalen Zeemankomponenten). 

Für die Einfachterme genügen zwei Quantenzahlen, die Haupt- 
quantenzahl n (wir benutzen Bohrs Bezeichnungen), welche die 
Laufzahl des Serienterms bestimmt, und die azimutale Quanten- 
zahl k, welche die verschiedenen Serienterme unterscheidet (k = 1: 
s-Term, k = 2: p-Term, k = 3: d-Term, k = 4: b-Term). Alle Be- 
mühungen der Spektroskopiker um die Serienordnung der Linien 
zielten, schon vor der Quantentheorie der Serienspektra, unbewußter 
Weise auf die Feststellung dieser beiden Quantenzahlen. Für die 
Mehrfachterme kommt die innere Quantenzahl j hinzu, welche 
die natürlichen Aufspaltungen eines Terms, z. B. die drei Niveaus 
eines Tripletts, voneinander unterscheidet. Auch die Bestimmung 
dieser inneren Quantenzahl ist heutzutage für viele Klassen von 
Mehrfachtermen gesichert. Die durch ein äußeres Magnetfeld hervor- 
gerufenen Zeemanaufspaltungen schließlich werden durch eine vierte, 
die magnetische Quantenzahl m unterschieden; und die formale 
Theorie, die Landé für die Zeemanterme aufgestellt hat, bestimmt 
die Werte von m innerhalb des einzelnen Zeemanschen Zerlegungs- 
bildes. 

Die kinematische Bedeutung dieser Quantenzahlen ist die fol- 
gende: n charakterisiert (mittels des in n enthaltenen Radialquantums) 
die Bahnform des äußeren Elektrons („Serienelektrons“), wobei 
n— k, kurz gesagt, eine Kreisbahn, n > k eine Ellipsenbahn be- 
deutet, von um so größerer Exzentrizität, je größer n— k ist. Der 
Quantenzahl k andererseits ist kinematisch ein Umlauf des Perihels 
der Bahnellipse in der Ebene derselben zugeordnet. Die Normale 


zu dieser Ebene, um welche das Perihel fortschreitend gedreht wird, 
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nennen wir die k-Achse. Wegen des Perihelumlaufes nimmt die 
Bahnkurve die Form einer Rosette an. Die Quantenzahl j bedeutet 
das gesamte Impulsmoment des jeweiligen Atomzustandes. Die 
Achse desselben nennen wir j-Achse. Sie ist im allgemeinen von 
der k-Achse verschieden. Um die j-Achse führt die Bahnebene eine 
Drehung oder Präzession („Innenpräzession“) aus, entsprechend 
der Bedeutung von j als Impulsmoment des Atoms. Schließlich führt 
das ganze so bewegte System noch eine Drehung um die Kraftlinien- 
richtung des äußeren Magnetfeldes, die wir auch m- Achse nennen, aus. 
Diese „magnetische Präzession“ ist durch die Quantenzahl m 
bestimmt und besteht im einfachsten Falle aus einer Larmor- 
präzession.. 

Die Umlaufzahlen dieser vier Bewegungen, pro Zeiteinheit ge- 
rechnet, nennen wir bzw. 

Vas Ya Un Pm 


die zugehörigen Winkelgeschwindigkeiten, d. h. die mit 2% multi- 
plizierten Umlaufzahlen, heißen bzw. 


Ôn, 0% Dj, Om 


Sie sind in dieser Folge der Größe nach geordnet, d. h. es ist 
stets On > Ok, Ok > oj und im allgemeinen auch o; > Om Wenn 
letztere Bedingung bei ausnehmend starken Feldern verletzt wird, 
treten Besonderheiten (Paschen-Back-Effekte) auf, auf die wir in 
$ 3 zurückkommen werden. Bei unserer eigentlichen Behandlung der 
Zeemanintensitäten in § 6 und 7 werden wir uns ausdrücklich auf 
kleine Felder beschränken, so daß hier om < o; gelten wird. Die 
im allgemeinen bestehende Größenfolge der o bringt es mit sich, 
daß wir jede dieser Bewegungen ohne Rücksicht auf die folgenden, 
im Verhältnis unendlich langsamen Bewegungen betrachten dürfen, 
entsprechend dem Verfahren einer sukzessiven Störungsrechnung. 

Nebenbei bemerkt lassen sich nach allgemeinen Regeln der 
Mechanik die Umlaufzahlen v aus dem Ausdruck der Bahnenergie 
durch Differentiation nach der betreffenden Quantenzahl berechnen. 
Da nach dem Gesagten in vielen Fällen die Termenergie als Funk- 
tion der Quantenzahlen empirisch bekannt ist, können die v, also auch, 
wegen o = 2 xv, die o als bekannt angesehen werden. Doch werden 
wir ihre genaueren Werte im folgenden nicht nötig haben. 

Auch über den modellmäßigen Ursprung der Atombahnen brauchen 
wir uns keine genaueren Vorstellungen zu bilden; es genügt für das 
Folgende die vorangehende allgemeine kinematische Beschreibung. 
Wir werden Dublett- und Triplettsysteme (allgemeiner: geradzahlige 
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und ungeradzahlige Spektren) nach demselben Schema behandeln 
können, während die genaue Modelltheorie sehr verschiedene Voraus- 
setzungen für beide machen muß. Da Intensitätsfragen wesentlich 
qualitative Fragen sind, wird es auf quantitative Einzelheiten vielfach 
nicht ankommen. Z. B. ist es nicht von Belang, ob wir das Impuls- 
moment des Serienspektrums direkt gleich der azimutalen Quanten- 
zahl k oder gleich k* = k —1/, setzen, wie es im Falle der Dublett- 
systeme das von Heisenberg vorgeschlagene magnetooptische 
Modell verlangt. 

81. Allgemeines über die Bewegung und ihre Fourier- 
darstellung. Streng genommen würde es sich bei der im klassischen 
Sinne gerechneten Ausstrahlung eines Atoms um das gesamte elek- 
trische Moment, d. h. um die Koordinatensumme über alle Elek- 
tronen des Atoms handeln. Wenn wir trotzdem nur von den Koor- 
dinaten eines Elektrons, des „Serienelektrons“, sprechen, so liegt das 
daran, daß wir nur Beobachtungen im sichtbaren Gebiet im Auge 
haben. Die Bewegung der anderen, dem Atominnern angehörenden 
und daher steif gebundenen Elektronen, stehen zu den Röntgenlinien 
in derselben korrespondenzmäßigen Beziehung wie die Bewegung des 
Serienelektrons mit den sichtbaren Linien. Es scheint daher erlaubt, 
bei Beschränkung auf das sichtbare Gebiet die Bewegung der inneren 
Elektronen zu übergehen. 

Die Bewegung des Serienelektrons betrachten wir in erster Nähe- 
rung als eben. In die Bahnebene legen wir die rechtwinkligen 
Koordinatenachsen &, n. Wäre die Bahn rein periodisch, z. B. ellip- 
tisch, so hätten wir bei komplexer Zusammenfassung von é und pn: 

E+in = S aseton 2 (1) 
Die ganze Zahl s vertritt korrespondenzmäßig die Quantensprünge An. 
Die Koeffizienten a, der Fourierreihe sind komplexe Konstante. 

In Wirklichkeit ist die Bahn bei allgemeiner Atomstruktur nicht 
periodisch, sondern mit einer Periheldrehung ox verseben. Wir dürfen 
voraussetzen, daß die von der Elektronenhülle herrührenden störenden 
Kräfte klein gegen die Kernanziehung sind und folgern daraus (vgl. 
die Einleitung) << On 


Für die gestörte Bewegung ist ebenso wie für die ursprüngliche periodische 

das Azimut eine zyklische Koordinate, in der demnach der Flächensatz 

gilt. Unter der besonderen Voraussetzung, daß die störenden Kräfte 

als Zentralkräfte angesetzt werden können, läßt sich dies sofort veri- 

fizieren. Aber auch abgesehen von dieser speziellen Annahme ist die 
| 10* 
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Zyklizität des Azimuts gesichert, schon allein dadurch, daß es über- 

haupt eine azimutale Quantenzahl k gibt; die Berechtigung zu ihrer 

Einführung folgt gerade aus der Zyklizität des Azimuts. Gleich- 

zeitig folgt daraus, daß die Periheldrehung gleichförmig erfolgt. 
Demnach tritt an die Stelle von (1) 


E+ iq = ext a, e'®'n t (2) 

Wir gehen von dem &n-System zu einem xyz-System über. Die 

2-Achse sei die „j- Achse“, © sei der Winkel zwischen ihr und der 

Normalen zur Bahnebene, unserer „k-Achse“, vgl. die Einleitung. Die 

y-Achse wollen wir mit der n-Achse zusammenfallen lassen. Die 
Transformationsformeln lauten dann: 

z = cos®, y =n, z= $sin®. (3) 

Daraus folgt ztiy = Ecos# + in. (3a) 

Nun liegt die Bahnebene, die £ n-Ebene, im System der xy2 nicht 


fest, sondern wird um die 2-Achse mit der Winkelgeschwindigkeit o; 
umgedreht („Innenpräzession*). (3a) geht dadurch über in 


xiy = e%jt (Ecos + in). | (3b) 
Wir nehmen an, vgl. die Einleitung, daß | 
Dj € Ok. 


Dies bedeutet, daß die Abweichung der wirklichen Störung von der 
eines Zentralfeldes klein ist, und es spiegelt sich darin wieder, daß die 
Feinstruktur der Linien (z. B. die Dublett- oder Triplettstruktur) in 
Wellenzahlen gerechnet klein ist gegen die Wellenzahldifferenz der 
Linien verschiedener Serien. | 

Da j das Impulsmoment des ganzen Atoms bedeutet (vgl. die 
Einleitung), gilt beim kräftefreien Atom der Flächensatz um die 
j-Achse in Strenge; er rechtfertigt seinerseits die Einführung der 
Quantenzahl j. Die Drehung um die j-Achse erfolgt daher gleich- 
förmig, wie Gleichung (3b) zum Ausdruck bringt. Befindet sich 
andererseits das Atom in einem äußeren Kraftfelde, z. B. einem 
Magnetfelde, so gilt das Gesagte in Annäherung so lange, als das 
äußere Feld hinreichend schwach ist gegenüber den störenden Kräften, 
welche die Innenpräzession bewirken. | 

Wir berechnen aus (2), indem wir den reellen und imaginären Teil 


bilden: 1 
É == z (£ Qs en t op) + >; een tet), 


OOO (4) 
= g (Daet Iati), 
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@, bedeutet dabei den konjugierten Wert zu a, Wir setzen (4) in 
(3b) und (3) ein und erhalten zunächst: 


£ + iy — ei tjt ee >) a, etC nt og)t 
+ cos J >; a,e entre N, (5) 


— sin ad Sa, eiln + 0k) +a eis, + wi). 


Diese Formeln lassen sich bequemer als Doppelsumme schreiben: die 
eine Summation erstreckt sich über s von — oo bis + oo, wobei wir 


benutzen = ; z ag 
> gen setnt — > Tetin : 
die andere Summation betrifft den Summationsindex r in 
er okt 


und erstreckt sich nur auf die zwei Werte r — + 1. Statt (5) ergibt 
z tiy = > >r Cs, pè COn trot oj)t, 


wa (6) 


u \ 5S dy „eeont rox)E, 
oo —ı 
Das Zeichen ’ bei der zweiten Summe deutet an, daß der Wert 
r = 0 auszuschließen ist. Die neu eingeführten Koeffizienten c und 
d haben, wie der Vergleich von (6) und (5) ergibt, die folgende 
Bedeutung: 


1 + cos? l — cos _ 
Ga 5 as, = —g Un 
7 
sin Ò sind _ 0) 


ds, ı = 2. As; ds —ı = 2 A g. 


Wir gehen zu einem dritten Koordinatensystem über, das wir 
XYZ nennen. Die Z-Achse sei die „m- Achse“, d. h. die Richtung 
der magnetischen Kraftlinien. © sei der Winkel zwischen ihr und 
der j-Achse. Die Y-Achse lassen wir mit der y- Achse zusammen- 
fallen. Die Transformationsformeln lauten jetzt: 

X = zcos® — zsin O, Y =y, 

Z = xsin ® + z cos 9. | 
Man hat also zunächst 

X +iY = zcos® +iy— esin ®. (8a) 

Wir beachten nun die „magnetische Präzession“, der zufolge 
das ganze Atom, insbesondere die j- Achse, mit der gleichförmigen 


(8) 
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Winkelgeschwindigkeit om um die Z- Achse gedreht wird. Daß die 
Geschwindigkeit gleichförmig ist, folgt aus der Homogenität des 
Magnetfeldes. Wir ersetzen deshalb (8a) durch 


X+iY= em! (xcos® Hiy— zsin 0). (8b) 
Aus der ersten Gleichung (6) folgt, wenn wir den reellen und 
imaginären Teil bilden: 


1 ' : l 
G a amem pJ >s >r (Cs, p Cntr topt I Ty p eTit On Hro +o), 


' 
y = = `; Sr (Cs, p EEn tritt — Ty y eilon trogtoj)i), 


Tragen wir dies und den Wert von z aus (6) in (8b) und (8) 
ein, so entsteht: 


X+iY ge e’’mt f een een trogtoj)t 


1 — cos © ' A . T | 
BEER s Cs, p 67 On trog +oj)t — gin ® >; >r dape Contro 


= sin © 


Z = 9 P F onre Con tror toDt E p pemiOmn tro tep 
4- cos 9 >>; >r ds,r ergo, Eron, 


Wir vereinfachen die Schreibweise, indem wir dreifache Summen 
einführen, nämlich außer den Summationen nach s und r eine solche 
nach qg. Wir fassen nämlich 

etiojt, 1, e— Żejt 


zusammen in die Form 
eiadjt, q pa +1, 0, — 1. 
Daraufhin können wir schreiben 
+o +1 +1 


' . 
X+iY = > >r > 2 Os, rg EC On trotzt Om)t 
—o —-1 —1 
+o +1, +1 (9) 
AS >: > r Sa D,r,ge@introntaopt 
-2 -ı —ı 


Die hier eingeführten Koeffizienten C und D haben die folgende 
Bedeutung: 


Cs,r,1 = ze Cs,r,0 = — sin Ods r, 
1l — cos 9 _ 
Cs,r,—1 = =e a s, —-r (10) 
sin © sin _ 
Dy,r,ı == -g s r3 Ds,r,0 == COS O ds, rs Dar -ı — 9 C_3,—r 
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Die Gleichungen (6) und (7) beantworten in einem allgemeinen 
Sinne das Intensitätsproblem für die feldfreien Linienstrukturen. In 
gleicher Weise enthalten die Gleichungen (9) und (10) die Aussagen, 
die man über die Intensität in magnetooptischen Zerlegungsbildern 
machen kann. 


$2. Die Auswahlregeln für die Quantenzahlen k,j,m. Es 
ist wohlbekannt, wie Bohr aus dem Ansatz (2) heraus auf das Aus- 
wahlprinzip für die azimutale Quantenzahl % schließt. Wäh- 
rend hinsichtlich der „n-Bewegung* beliebige Oberschwingungen, 
d. h. Glieder vom Exponenten iso„t in (2) auftreten, ist hinsichtlich 
der „k- Bewegung“ nur die Grundschwingung vom Exponenten tot 
vertreten. Korrespondenzmäßig können daher beliebige Sprünge An =s 
der Hauptquantenzahl auftreten, aber die mit ihnen verbundenen 
Spünge der azimutalen Quantenzahl sind auf die Werte Ak = +1 
eingeschränkt. Dabei ist der Sprung 4k = — 1 insofern durch (2) 
angezeigt, als hier das Vorzeichen von i auf der rechten und linken 
Seite umgekehrt werden kann. | 

Auf die Gruppen (pp’) und (dd) der Erdalkalien und analoge 
Gruppen in den komplizierten Spektren, die eine Ausnahme von 
diesem Auswahlprinzip zu bilden scheinen, kommen wir in § 4 zurück. 

Genau so schließen wir aus (6) auf das Auswahlprinzip für 
die innere Quantenzahl j. Hinsichtlich der j-Bewegung kommen 
in x-+iy bzw. bei Vertauschung des Vorzeichens von i in 2 —iy 
die Exponenten + io;t vor, zugleich kommt in z die j-Bewegung über- 
haupt nicht vor. Dasselbe sagen wir uns, wenn wir den in (9) eingeführten 
Summationsindex q auf die Werte + 1, 0, — 1 einschränkten. Aus 
dem Korrespondenzprinzip folgt nun die gleiche Einschränkung für 
den Quantensprung 4j: er ist nur der Werte + 1 und O fähig. 
Die Auswahlregel der inneren Quantenzahl, insbesondere auch ihre 
Abweichung von derjenigen für die azimutale Quantenzahl, ursprüng- 
lich rein empirisch aus den Linienstrukturen der Nebenserien er- 
schlossen, wird auf diese Weise eine kinematische Selbstverständlich- 
keit. Wir könnten auch eine Polarisationsregel hinzufügen (die 
Komponente 4j = 0 schwingt parallel, die Komponenten 4j = + 1 
senkrecht zur j-Achse), aber diese wäre bei der räumlich undefinierten 
Lage der j-Achse im feldfreien Falle unkontrollierbar. 

Sehr lehrreich ist es, daß die Durchbrechung des Auswahlprinzips 
der inneren Quantenzahl, nämlich die Realisierung !) verbotener Linien 
in starken Magnetfeldern durch Paschen und Back, auf Grund 


1) Zeemanheft der Physica 1, 261, 1921. 
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unserer Korrespondenzformel (6) hätte vorbergesehen werden können. 
Wie schon bei der Aufstellung dieser Gleichung im vorigen Para- 
graphen bemerkt wurde, wird ein Magnetfeld, welches nicht mehr 
schwach ist gegen die Kräfte, die die Innenpräzession hervorrufen, 
die Gleichförmigkeit dieser Präzession stören. Dann müssen aber in 
(6) außer dem Exponenten öo;t die allgemeinen Zusatzglieder igo;t 
auftreten mit q > 1. Korrespondenzmäßig werden dann auch die 
Übergänge dj > 1 möglich, d. h. das Auswahlprinzip der j wird 
durchbrochen. Bemerkenswert ist in dieser Hinsicht auch die Beob- 
achtung von Paschen und Back, daß der Übergang 4j = 2 leichter, 
nämlich bei kleineren Magnetfeldern zu realisieren ist, als der Über- 
gang dj = 3. 

Bohr hat diesen Sachverhalt bereits als Zusatz 1) zu einem Vor- 
trage vom Jahre 1921 angedeutet. Er hat später auch den Grund 
dafür erkannt, warum gerade ein magnetisches, nicht ein elektrisches 
Feld dazu befähigt ist, die verbotenen Linien hervorzulocken. Das 
elektrische Zentrum, d. h. der mittlere Angriffspunkt der elektrischen 
Kraft während der Rosettenbewegung des Elektrons in einer Babnebene, 
fällt nämlich mit dem Kern zusammen. Der Hebelarm der elektri- 
schen Kraft ist also im Mittel gleich Null; das elektrische Feld übt 
also kein Drehmoment aus und ändert die Lage der Bahnebene nicht 
ab — umgekehrt wie das Magnetfeld, welches in erster Linie auf 
eine Präzession der Bahn hinwirkt. 

Wir kommen schließlich zu dem Auswahlprinzip für die mag- 
netische Quantenzahl m, welches in den Gleichungen (9) enthalten 
ist Da die Frequenz om hier in gleicher Weise vorkommt, wie die 
Frequenz o; in (6), lautet auch das Auswahlprinzip für m formal 
ebenso wie das für j: Es sind nur die Quantensprünge 
Am = +1 und 0 zulässig. Auch diese Regel war zunächst empirisch 
postuliert in der Lande&schen Theorie der anomalen Zeemaneffekte; 
auch sie wird nunmehr im Sinne .des Korrespondenzprinzips eine 
kinematische Selbstverständlichkeit. 

In Hinsicht auf die Polarisationsverhältnisse unterscheiden 
sich aber die Sprünge der magnetischen Quantenzahl m von den- 
jenigen des inneren Quantums j: Die zu 4m = 0 gehörenden Kom- 
ponenten sind nach der Z-Achse, d.h. der Richtung der Kraftlinien 
polarisiert, die zu 4m = +1 sind im Quereffekt senkrecht dazu, im 
Längseffekt zirkular polarisiert. Diese Polarisationen sind in der Beob- 
achtung wohl nachweisbar, da die Kraftlinienrichtung im Raume festliegt. 


1) Vgl. Z8. f. Phys. 9, 27, 1922. 
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Es gibt noch einen anderen Unterschied zwischen dem Auswahl- 
prinzip der m und der j: Jenes bleibt auch bei stärksten Magnet- 
feldern strenge gültig, dieses wird, wie wir sahen, schließlich durch- 
brochen. In der Tat begründeten wir die Gleichförmigkeit der 
magnetischen Präzession, aus der das Auswahlprinzip der m folgt, 
lediglich mit der Homogenität des Magnetfeldes [vgl. den Übergang 
von Gleichung (8a) zu (8b)], und diese wird durch Verstärkung des 
Feldes nicht beeinträchtigt. Wollten wir auch das magnetische Aus- 
wahlprinzip durchbrechen, so müßten wir, umgekehrt wie bei den j, 
nicht magnetische, sondern elektrische Felder, z. B. senkrecht gegen 
die Richtung des homogenen Magnetfeldes, anlegen. Diese würden 
die magnetische Präzession ungleichförmig machen und daher Über- 
gänge Am>1 realisieren. Andeutungen solcher Übergänge hat man, 
wie bekannt, in Aufnahmen der Balmerlinien!) von Paschen und 
Back aus dem Jahre 1912 bemerkt, wo überzählige magnetische 
Komponenten sichtbar sind. 


§ 3. Die Lande&schen Zusatzverbote 0 — 0 für die innere 
und die magnetische Quantenzahl. Während im allgemeinen der 
Übergang Jj — 0 nach dem Auswahlprinzip der inneren Quanten- 
zahl möglich ist, ist er verboten, wenn j = Q ist. Dies ist die 
erste der Land&schen Zusatzregeln. Die zweite lautet: Der Über- 
gang 0 —> 0 in der magnetischen Quantenzahl ist verboten, 
wenn gleichzeitig 4j = 0 ist (ohne daß hierbei j selbst gleich 
Null zu sein braucht). 


Beide Zusatzverbote sind empirisch gesichert, insbesondere das 
erste durch den Ausfall der Linie Sp; im Spektrum der Erdalkalien 
und der analogen Elemente. Wir zeigen, daß sie nach dem Korre- 
spondenzprinzip in der Tat zu erwarten sind. 


Im ersten Falle ist der Gesamtimpuls j des Atoms sowohl im 
Anfangs- wie im Endzustande Null. Die Lage der j-Achse ist also 
völlig unbestimmt. Daher wird auch die Intensität der Linie, in 
welche, wie wir im nächsten Paragrapben noch näher ausführen werden, 
der Winkel 9 zwischen der j- und k-Achse eingeht, unbestimmt. 
Ebenso die Polarisation des zwar nicht zu beobachtenden, aber physi- 
kalisch zu fordernden Einzelvorganges.. Wir können mit Landé 
sagen: Wegen 4j = 0 müßte das emittierte Licht parallel zur j-Achse 
polarisiert sein. Diese Achse hat aber keine physikalische Bedeutung. 
Also wird auch die Lichtemission physikalisch bedeutunglos. 


1) Ann. d. Phys. 89, Tafel VIII, Fig. 4. 
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Was das zweite Zusatzverbot betrifft, so folgt dieses als Sonder- 
fall aus unserer allgemeinen Intensitätsberechnung der Zeemankon:- 
ponenten in $ 6; vgl. auch $ 7 im Anschluß an Gleichung (20). Es 
ist daher eine notwendige Folge des Korrespondenzprinzips. 

Weshalb wir schon hier besonders auf diese Verbote hinweisen, 
hat folgenden Grund: Das Verbot 0 — 0 in der inneren Quanten- 
zahl und seine korrespondenzmäßige Deutung zeigt zweifelsfrei, daß 
die innere Quantenzahl, wie zuerst Landé begründet hat, das ge- 
samte mechanische Impulsmoment des Atoms bedeutet. Wenn 
man andererseits nach der Methode von Stern und Gerlach das 
magnetische Moment in einem Zustande feststellt, dessen j bekannt 
ist, so kann man prüfen, ob der klassische Zusammenhang zwischen 
magnetischem und mechanischem Moment zu recht besteht. Diese 
Prüfung ist für die gegenwärtige Entwicklung der Atomphysik ent- 
scheidend. 

Ein anderer Grund, weshalb das Zusatzverbot 0 —0 für die 
innere Quantenzahl fundamental ist, besteht darin, daß es gestattet, 
die absoluten Werte der j zu normieren, die sonst nur bis auf eine 
additive Größe bestimmt sind. Dies läßt sich z. B. am Spektrum von 
Chrom zeigen ?). 


$4. Die Intensität der natürlichen, magnetisch nicht 
zerlegten Linienstrukturen. Allgemein sind die Intensitäten nach 
dem Korrespondenzprinzip als Fourierkoeffizienten bestimmt). In ein- 
fachster Form treten solche in Gleichung (2) unter der Bezeichnung a, auf. 
Sie geben ein Maß für die Stärke der aufeinander folgenden Linien 
einer Serie. Bei den Bahnen, die nicht in das Atominnere eindringen 
und die daher als voll ausgebildete, angenäherte Ellipsen verlaufen, 
könnte man die a, ähnlich berechnen, wie es Bessel bei den Planeten- 
bahnen getan hat (Ursprung der Besselschen Funktionen!) und wie 
es Kramers in seiner Dissertation für die Wasserstoffellipsen durch- 
geführt hat. Diese Koeffizienten interessieren uns hier indessen nicht, 
da sie (wegen der Anregungsbedingungen) nicht gut mit der Er- 
fahrung vergleichbar werden. Unser Problem betrifft vielmehr die 
relativen Intensitäten innerhalb eines Liniengebildes, welches bei 
gegebenem /n = s und gegebenem Ik den verschiedenen Werten 


1) Gieseler, Diss. Tübingen; A. Sommerfeld, Ann. d. Phys. 1923 (im 
Erscheinen). | | 

2) Dabei tritt die bekannte, für das Korrespondenzprinzip charakteristische 
Schwierigkeit auf: Soll man die Fourierreihe des Anfangs- oder Endtermes be- 
trachten oder die einer geeignet gemittelten Zwischenbahn? Wir brauchen uns 
hierüber nicht zu entscheiden, da unsere Schlüsse mehr qualitativer Art und. 
für Anfangs-, End- oder Zwischenbahn wesentlich dieselben sind. 
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von dj und j entspricht!). Die hierbei in Betracht kommenden 
Fourierkoeffizienten sind durch die c,, und ds, in Gleichung (6) und 
(7) gegeben. Die a,, welche in letzteren als Faktoren auftreten, fallen 
für die Frage der relativen Intensitäten beraus. 

Wir betrachten an erster Stelle ein Gebilde, welches dem ge- 
wöhnlichen Auswahlprinzip der k genügt und setzen 4k = + 1 
voraus. Wegen des Auswahlprinzips für j haben wir drei Fälle zu 
unterscheiden: 


Aj = + 1, 
Ak = +1, ?} dj = 0, 
dAj = — l1. 


Bei den Dubletts fällt der letzte Übergang fort; bei den zusammen- 
gesetzten Tripletts und erst recht bei Multipletts der komplizierten 
Spektren treten einzelne Übergänge mehrfach auf, entsprechend ver- 
schiedenen Werten von j (bei gleichem 4j). 

Die den beiden ersten Übergängen korrespondenzmäßig zuzu- 
ordnenden Fourierkoeffizienten können aus den Gleichungen (6) und 
(7) direkt übernommen werden. Man hat r = Ak = +1 zu nehmen 
und s — An beliebig zu lassen, indem man für 4j = + 1 die erste, 
für 4j = 0 die zweite Gleichung (6) benutzt. Die fraglichen Koef- 
fizienten lauten daher nach (7) ; 


d 
PIE +1: o = Zus As = 008° 5 As 
(11) 
= Ka a as = sin — COS p 4a 
J e . 8&1 — ) z =; 9 9 8) 
Für 4j —= — 1 hat man den Koeffizienten des Fouriergliedes 


el dnt 0p—oj)t 


aufzusuchen. Dieses Glied tritt in der ersten Gleichung (6) auf, 


wenn man +: mit — îi, +5 mit — s vertauscht und r = — 1 setzt. 
Der zugehörige Koeffizient ist daher mit Rücksicht auf den Wert 
von 6,—ı in (7) R Leop 

_,-1ı = — Th’ å “s 


Somit ergibt sich in Vervollständigung der Gleichung (11) 


Iyes—li Ta Se äl, = E ds. 


2 


1) Wir verabreden, unter 4 die Differenz: Anfangs- minus Endwert der 
betr. Quantenzahl: zu verstehen, also die Abnahme einer Quantenzahl mit 
positivem Vorzeichen zu rechnen. Der Hauptserie (Übergang p —> s) ent- 
spricht daher 4k = + 1, der IL. N. 8. (Übergang vons—p) 4k = —1. 
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Um die diesen drei Schwingungen entsprechenden Intensitäten 
zu berechnen — wir nennen sie J+1„ Jo und J_ı —, nehmen wir eine 
beliebige Beobachtungsrichtung w und ergänzen sie durch zwei dazu 
senkrechte Achsen u, v. Wir haben also rechtwinklige, beliebig gegen- 
einander gedrehte Achsenkreuze xyz und uvw. Um z.B. J4ı zu be- 
rechnen, nehmen wir bei unserer ersten Schwingung die Komponenten 


von x und y nach u und v — die Komponenten nach w kommen für 
die Ausstrahlung nicht in Frage —, bilden 
(Xu +F Yu)? + (2v + Yy)? 
und mitteln über alle Lagen von u, v, w. Wir finden leicht 
2 2 d 
J41 = g |6|? = z cost 7 lau}, 
ebenso | 


2a 2. 2 
J_ı = g |s, —1ı l? = z sint z |a|? 


Bei der Berechnung von Jọ haben wir zu bedenken, daß in der 
zweiten Gleichung (6) die beiden konjugierten Glieder 


ds e$ (89n +op)t + d_,_ıe temnt ok)t 


die gleiche Frequenz haben und zusammenzufassen sind; ferner daß 
hier noch eine Mittelbildung nach der Zeit hinzukommt. Schließlich 
wird 
l 4 I. ,d 
Jo = z 124,1? = y 008g sin? |as|?. 


Die relativen Intensitäten sind also gegeben durch die Proportion 


J41: Jo: J—1 = cos >: 2aina È 008° :sint 2. (12) 
Man beachte wohl, daß der Winkel 9 in den drei Gliedern 
unserer Proportion je ein anderer ist. Auch wenn es sich um Über- 
gänge handelt, die vom gleichen Anfangsniveau ausgehen, sind die 
Endniveaus, zu denen sie führen, verschieden, Als Winkel 9 kommen 
dann die Winkel zwischen j und k-Achse in drei voneinander ver- 
schiedenen Zwischenzuständen in Frage (vgl. den Anfang dieses 
Paragraphen). Ebenso, wenn es sich um Übergänge handelt, die zu 
demselben Endniveau führen. 
Wir betrachten an zweiter Stelle den Übergang 4k = — 1 mit 
den drei Unterfällen 
dj = — l, 
Ak = — 1 ; 4j = 0, 
P 
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Als Fourierkoeffizienten für die beiden ersten entnimmt man aus (6), 
wenn man r = l setzt und + i +s mit —i,— s vertauscht: 


z l +cos?— — sind _ 
ĉ—s1 = ment A—s ds, 1 = 5) As. 
Der dritte Fourierkoeffizient ergibt sich aus (6), wenn man r = — 1 
und — s statt s setzt: 
3 _  l—cos?_ 
=s, —1 = 5 A_. 
Somit die gemittelten Intensitäten: 
I oo... D ., 9 
J_1:J0:J4+1ı = cost z: 2 sin? 7 cos? giint g (13) 


Man beachte, daß die Reihenfolge jetzt gegenüber (12) umgekehrt ist. 


An dritter Stelle betrachten wir den Übergang Ik —= 0, der im 
Widerspruch mit dem Auswahlprinzip für die azimutale Quantenzahl 
steht. Er tritt auf bei den Kombinationen (pp') und (dd’) im Ca- 
und Sr-Spektrum, die Herr R. Götze formal nach der Methode der 
inneren Quantenzahl gedeutet hat und deren modellmäßige Auf- 
fassung, wie wir gesprächsweise erfahren haben, von Herrn J. Franck 
im Anschluß an die neuen Bohrschen Atommodelle vertieft worden 
ist. Auch im Spektrum des Mn und Cr gibt es analoge, aber viel 
kompliziertere Strukturen. 

Offenbar unterscheiden sich zwei solche Terme wie np, np’ bei 
gleicher azimutaler Quantenzahl und annähernd gleicher Bahn des 
äußeren Serienelektrons durch die Konstitution des Atomrumpfes. 
Wir müssen also hier außer dem Serienelektron mindestens ein atom- 
inneres Elektron mit in Betracht ziehen und seine Bewegung in der 
Fourierentwicklung zum Ausdruck bringen. In der Gleichung (2) 
treten deshalb Zusatzglieder auf, welche nicht ohne einige Willkür 
hingeschrieben werden können. Da die Bahnebene des inneren Elek- 
trons von der des äußeren verschieden sein wird, kommt zu der 
Gleichung für &+in (jetzt als ZE-+-i&n zu schreiben) eine zur 
£n-Ebene senkrechte -Komponente der Bewegung hinzu, die zum 
Teil von der Bahn des inneren, zum Teil von der Koppelung zwischen 
innerem und äußerem Elektron herrührt. 

Gewisse Überlegungen (Mittelbildung über die Rosette des 
äußeren Elektrons, Unterscheidung zwischen den Schwingungen, die 
dem inneren Elektron als solchem zugehören und nach Abtreunung 
des äußeren Elektrons zum Funkenspektrum führen, und den Schwin- 
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gungen, die nur durch die Mitwirkung des äußeren Elektrons ermög- 
licht werden) führen dazu, anzunehmen, daß die Hauptglieder der 
Entwicklung die von ox freien Koppelungsglieder in der &-Komponente 
sind. Ihr Fourierkoeffizient sei b. Indem wir die Transformation (3), 
jetzt mit Rücksicht auf die &-Komponente, ausführen, erhalten wir 
als Koeffizienten der Hauptglieder in der nunmehrigen Entwicklung 
(6) für x + iy bzw. z: 
| en 


Ij=0 :d=bsin®. (14) 


‚Hieraus folgt für die Intensitäten J, J+1, J_ı der drei Über- 


Sange Aj = 0 
Ak = 0 dj = +1 
dj = — 1 


die Proportion . 
Ja: J}1:J—1 = 2 cos? È : sin? È : sin? d. (15) 


Die Reihenfolge haben wir abermals gegenüber (12) und (13) 
abgeändert, indem wir immer an erster Stelle die (unter der noch zu 
diskutierenden Annahme eines kleinen Winkels 9) größte Intensität 
geschrieben haben. Wir bringen so die folgende Intensitätsregel 
zum Ausdruck: 

Diejenigen Übergänge in der inneren Quantenzahl sind 
die stärksten, die mit dem Übergange in der azimutalen 
Quantenzabl parallel gehen (gleichsinnige Übergänge); die 
Intensität wird um so schwächer, je mehr der Sinn des 
einen Überganges von dem des anderen abweicht (minder 
oder mehr ungleichsinnige Übergänge). 

Diese Regel wurde bereits früher aus den empirischen Intensitäts- 
daten abgelesen 1). Daß sie aus den vorstehenden Formeln folgt, 
soll im nächsten Paragraphen erörtert werden. 


$ 5. Prüfung der Intensitätsregel an der Erfahrung. 
Unsere Intensitätsformeln (12), (13) und (15) ergeben eine deutliche 
Größenabstufung, wenn der Winkel ® klein ist. (Richtiger gesagt: 
„die Winkel 9“, da jeder Übergang seinen eigenen Winkel ® hat.) 
In diesem Falle gehen die rechten Seiten von (12), (13) und (15) 
über in: 1 1 1 1 


:__93-: __ 94 -__a72° — 472 
1:59:59 bzw. 1:59:59. (16) 


1) Atombau und Spektrallinien, 3. Aufl., 8. 447. 
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Es fragt sich also, wann der Winkel ®, d. h. die Neigung der 
j- gegen die k-Achse klein sein wird. Nun setzt sich das gesamte 
Impulsmoment j zusammen (und zwar im allgemeinen vektoriell) aus 
dem Impulsmoment des unangeregten Atoms (j,) und dem Impuls- 
moment der Anregung (jı) Letzteres ist im wesentlichen!) gleich 
der azimutalen Quantenzahl k. Wenn also k groß ist gegen jọ, so 
bildet k den Hauptbestandteil von j und die j-Achse fällt merklich 
mit der k-Achse zusammen. 


L Wir erwarten also, daß unsere Intensitätsregel in 
den Termen von großem k, dem d-,b,...-Term, ausgeprägt zur 
Geltung kommen wird, daß sie dagegen bei kleinem k 
weniger hervortreten wird. Wir werden sogleich sehen, wie 
vollständig die Erfahrung diesen Schluß bestätigt. 

Der Winkel # wird aber auch klein, wenn zwar nicht k > jo ist, 
aber jọ und jı (bzw. k) sich algebraisch, nicht vektoriell addieren. 
Dieses findet statt im Hauptniveau jedes Termes, im Niveau der 
größten inneren Quantenzahl, welche zugleich im allgemeinen — 
wenigstens bei den gewöhnlichen Dublett- und Triplettsystemen — 
das oberste Niveau, dasjenige des größten Termwertes darstellt. 


IL. Wir erwarten also, daß unsere Intensitätsregel bei 
den verschiedenen Termniveaus verschieden stark zur Gel- 
tung kommen wird, am ausgesprochensten bei dem Nivean 
des größten j, und sich bei kleinerem j verwischen wird. 
Auch diese Erwartung wird durch die Erfahrung bestätigt. 


a) Jk—= +1, Tripletts. Wir prüfen unseren Satz’(I) zunächst 
bei den Triplettsystemen. Für die Kombinationen (pd) der I. N. S. 
von Ca, z. B. 2 p — 4 d, findet man in Kaysers Handbuch die folgenden 
Intensitätsangaben (10 stark, O schwach): 


J41: Jo: J—1 = 10:8:4. 


Es handelt sich hier um die wohlbekannte Struktur des zusammen- 
gesetzten Tripletts. Der Übergang 4j = +1 tritt dreimal auf, 


1) Wenn der unangeregte Atomzustand eine s-Bahn (k = 1) ist, hätte man 
j, = k—1 zu setzen. Dies hat in der Tat bei den Triplettsystemen (all- 
gemeiner den „ungeranzahligen Systemen“) zu geschehen. Dagegen scheint es 
geboten, bei den Dublettsystemen (allgemein den „geradzahligen Systemen“) 
jı = k* = k— 1a zu nehmen. Vgl. hierzu die 8. 140 zitierte Arbeit von 
Sommerfeld in den Ann. d. Phys. Offenbar sind diese Unterscheidungen für 
unsere mehr qualitativen Intensitätsbetrachtungen belanglos. 
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nämlich zwischen den Termen!) dg —> Pa, da —> Pı, dı — po Dies 
sind die „Hauptlinien“ der Struktur und sämtlich von der Intensität 10. 
Der Übergang 1j = 0 kommt zweimal vor, nämlich bei d —> p, und 
d, —pı. Dies sind „die Satelliten erster Ordnung“ und beide von 
der schwächeren Intensität 88 Der Übergang dj = —1 ist der 
„Satellit zweiter Ordnung“ d, — pa und hat die geringste Intensität. 
Da in der I. N. S. Jk = + 1 ist, sind die Hauptlinien gleichsinnige, 


die Satelliten entgegensinnige Übergänge, wobei der Satellit zweiter 


Ordnung in bezug auf den Änderungssinn von k und j stärker ab- 
weicht als die Satelliten erster Ordnung. Durch unsere Intensitäts- 
regel wird also erstmalig der Gegensatz — Satellit und Hauptlinie — 
theoretisch gefaßt. 

Von den Satelliten in der Bergmannserie der Tripletts stehen 
uns Intensitätsmessungen leider nicht zur Verfügung. Wir erwarten 
nach (I), daß hier der Unterschied zwischen Hauptlinien und Satelliten 
noch stärker ausgeprägt sein wird als in der I. N. S., weil die azi- 
mutale Quantenzahl hier in Anfangs- und Endterm je um 1 höher 
ist als dort. 

Wir gehen zur H. S. und II. N. S., d.h. zu den Kombinationen 
(sp) zurück. Hier ist zunächst zu bemerken, daß die Intensitäts- 
abstufung in der H. S. zwischen den Thriplettlinien p, —s, pı —> S 
und pọ —> S$, Ak = +1, dieselbe ist wie in der II. N. S. zwischen 
den (umgekehrt gelegenen) Linien s — Pa, s— Pis, S > Po, Ak = — 1. 
Dies ist eine unmittelbare Folge unserer Regel von den gleichsinnigen 
und ungleichsinnigen Übergängen, nach der es nicht auf die Richtung 
des Überganges in j, sondern nur auf ihr Verhältnis zur Richtung 
des Überganges in k ankommt. Wir verweisen auch auf die 
Gleichung (12) (H. S., Jk = +1) und (13) (IL N. S, Jk = — 1), 
welche beide dieselben Intensitäten in der entsprechend umgekehrten 
Zuordnung zu den Quantensprüngen Jj aufweisen. 

Als Zahlenwerte finden wir bei Kayser z. B. für Ca 2p— 1s 
(IL N.S.) 

J:n: J}, = 10:10:8. 


1) Wir bezeichnen die Terme hier so, daß wir die innere Quantenzahl als 
Index beifügen, und möchten diese Bezeichnungsweise, obwohl sie von der 
üblichen abweicht, allgemein empfehlen. Bei den sonst mit d,, da, dg bezeich- 
neten Termen kehrt sich dann die Indizierung gerade um in d,, da, dı; statt 
der bisherigen Pı, P2, Pz hat man zu schreiben Pa, Pi, Po, Im der neuen Be- 
zeichnung gehören die Linien D,, Da zu den Termen p4, Pa, nicht wie bisher 
zu bzw. Po, pı» Die früher rein konventionellen Indizes bekommen bei diesem 
Verfahren eine wichtige physikalische Bedeutung und lassen unmittelbar die 
möglichen Kombinationen übersehen. 
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Voigt sieht beim Zeemaneffekt von Sauerstoff 3:3:2 als typischen 
Wert an. Diese ausgesprochen geringe Intensitätsabnahme entspricht 
in Anbetracht des kleinen Anfangs- und Endwertes von k ganz der 
Erwartung I). 


b) Ak = + 1, Dubletts. Von den Dubletts der Alkalien wählen 
wir als am weitesten getrennt das Cs. Die Kayserschen Angaben 
für die H.S. und II. N.S. schwanken untereinander und je nach der 
Gliednummer (vgl. auch die Untersuchungen von Füchtbauer und 
Roschdestwensky). Für die I. N.S. finden wir z. B. folgende 
Angaben: 

J: Jo =9:6 2p—5õd 
8:2 2p— 6d, 2p— Td. 


Am charakteristischsten ist die Angabe von K. W. Meissner!) über 
die Bergmann -Satelliten von Cs: 


J: Jo = 10:2 3d— 5b, 3d— ôb. 


Hier ebenso wie in den vorhergehenden F'roportionen bezieht sich 
die erste Zahl auf die beiden Hauptlinien b, —d, und b —> d} des 
zusammengesetzten Dubletts, die zweite auf den einzigen vorhandenen 
Satelliten b — dọ Ergänzen wir nach dem Vorbilde von D3: D, als 
entsprechendes Intensitätsverhältnis für die Hauptserie etwa 2:1, so 
haben wir in der Skala 


2:1 4:1 5:1 

H.S. LN.S. B.S. 
einen Maßstab für die Verkleinerung des Winkels und für die 
Gültigkeit unseres Satzes I). 


c) Ak = + 1, Multipletts. Den Satz II) können wir nur an den 
„Multipletts* der verwickelten Spektren von Cr, Mn, prüfen, weil nur 
hier die nötige Zahl vergleichbarer und voll entwickelter Termniveaus 
vorhanden ist, während z. B. bei den zusammengesetzten Tripletts nur 
ein Triplett voll, die beiden anderen abgebrochen sind. Die Zuord- 
nung der Linien und die Intensitätsangaben für Cr und Mn entnehmen 
wir einer Arbeit von Catalan2), die Deutung und Bezeichnung 3) 
der Linien entspricht der S. 140 zitierten Arbeit von Sommerfeld. 


1) Ann. d. Phys. 65, 378, 1921. 

2) Series and other regularities in the spectrum of manganese. Trans. R. 
Soc. London (im Erscheinen). 

8) Mit dem Unterschied, daß die Indizierung der Terme dort in der bisher 
üblichen Weise, hier nach den inneren Quantenzahlen (vgl. die Anmerkung zu 
8. 145) erfolgt ist. 
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Von Cr benutzen wir ein Multiplett vom Charakter (PD) bei 


A —= 525 bis 54l uu und eines vom Charakter (DB) bei 4 = 388 bis 
394uu. Die Anordnung läßt den Aufbau der Liniengebilde nach 
dem Auswahlprinzip der inneren Quantenzahlen erkennen. 


| D’ D, D D D 


P} 8:6 4 
P, T:7:6 
P, 5:6:6 


| B; B, B; B; B 
D,|40 : 20 : 6 


D, 2 : 20: 6 

D, 0:20: 6 
D, 20 : 15 
Do 12. 


Am ausgeprägtesten ist der Intensitätsabfall J}1: Jo: J—ı, wie wir es 
nach Satz II erwarten, in der obersten Zeile des (D B)-Schemas; er 
schwächt sich von hieraus in den unteren Zeilen schrittweise ab. 
Auch in der obersten Zeile von (PD) ist der Intensitätsabfall deut- 
lich, wenn auch, vgl. Satz I, nicht so stark wie in (DB); in den 
unteren Zeilen von (PD) verwischt er sich bis zur Umkehr. 

Wir fügen entsprechende Schemata für Mn hinzu. Hier sind die 
inneren Quantenzahlen nicht absolut, sondern nur relativ bekannt. Wir 
bezeichnen daher die Indizes mit z,2-+ 1 usw. Die gegensätzliche 
Bezeichnung p, d; D, B ist durch das Vorhandensein von Interkombina- 
tionslinien zwischen beiden Termsystemen, ähnlich wie bei den Erd- 
alkalien, begründet. 


d d d d d 


x+3 <+2 +1 z z—1 
Pota 10 : 9 : 7 l 
Pz+ı 85: 8 : Th 
P, Tija: 8 8 
Bazy B.+3 Bpi B, B, B,-: B,_3 
D,a l0: 3:1 
Dis; 9: 6 2 
D, 8:5:2 
D., 5:6:2 
D,_, 4:4:2 
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Sehr bezeichnend ist wieder die starke Ausprägung des Intensitäts- 
abfalles in der obersten Zeile von (DB) und seine graduelle Ab- 
schwächung nach unten hin. Dasselbe zeigt (pd) in schwächerem 
Maße, wie es nach Satz I sein soll, 


d) Ak = 0, Erdalkalien, Chrom, Mangan. Wir kommen 
jetzt zu den Kombinationen (pp), (dd’), Ak = 0, der Erdalkalien. 
Gleichsinnig sind hier die Übergänge Jj —= 0, die in der Diagonal- 
reihe unserer Schemata stehen; die Übergänge Aj =+ 1 sind in 
gleichem Maße ungleichsinnig. Für letztere erwarten wir unter sich 
gleiche, aber schwächere, für erstere stärkere Intensitäten. Der Inten- 
sitätsunterschied zwischen ersteren und letzteren soll nach Satz I 
stärker ausgeprägt sein bei (dd’) als bei (pp) und ferner nach Satz II 
deutlicher sein in den oberen Zeilen als in den unteren. Alles dies 
bestätigen in der Tat die beiden folgenden, aus der Arbeit von 
R. Götze!) entnommenen Schemata: 


| Ps Pı Po | dg dy dı 
pa | 20 15 d| 20 8 
» 15 15 1l d| 8 5 8 
Po 15 — di 8 10 


Die entsprechenden Schemata von Cr und Mn bei A = 388 bis 
394 uu bzw. A = 402 bis 483 uu sind: 


D, D DD D Dass Dis; D Der Do 
D,|12 8 Da) 10 6 
2,|ı0 10 10 Dast 8 8 6 
D; 10 6 8 D, 5o 4 6 
D, 9 5 7 Da 4 2 6 
D, 0 a Dis 2 2 


Auch hier bemerken wir: Betonung der Übergänge 4j = 0 gegen- 
über /j = + 1, wenigstens in den oberen Zeilen, ungefähre Gleich- 
heit von 4j = + 1 und 4j = — 1. Das Verbot des Überganges 
0—0, das bei Cr zur absoluten Festlegung der j gedient hat, ist 
in dem Schema für Cr und im Schema (»p’) der Erdalkalien durch 
das Zeichen — angedeutet. 


1) Ann. d. Phys. 66, 285, 1921. (pp) ist bei Ca die Fraunhofersche 
Gruppe G, A = 428 bis 432 uu, bei Sr die Gruppe A = 427 bis 488. (d.d’) ist 
bei Ca, Sr und Ba je einmal mit gleicher Verteilung der Intensitäten beobachtet. 
Man beachte auch, daß die durch — angedeutete Linie 0 —> 0 bei (pp’), ebenso 
bei (D D’) ausfällt. 
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86. Die Intensität der Zeeman-Komponenten. Die Inten- 
sitäten der Zeemankomponenten sind nach dem Korrespondenzprinzip 
durch die Koeffizienten Cs, +, und D,,,,g der Gleichung (9) gegeben, 
die die Bewegung des Serienelektrons im X YZ-System darstellen 
(Z-Achse=m-Achse = Richtung der magnetischen Kraftlinien). Während 
wir die analogen Überlegungen des $ 4 nach den Fällen 4k = + 1, 
— 1, 0 anordneten, haben wir jetzt die Fälle Jj = + 1, — 1,0 zu 


unterscheiden; während früher die Unterfälle zu jedem Falle sich auf. 


die Werte von 4j bezogen, betreffen sie jetzt die Änderungen Am 
der magnetischen Quantenzahl. 


Wir betrachten also zuerst 


Am = +1, 
= +1 m= 0, 
| Im = —|. 


Zu Aj = +1, Im = +1 gehört bei übrigens beliebigen Über- 
gängen in den Quantenzahlen n und. k nach der ersten Gleichung (9) 
der Fourierkoeffizient C,, +, zu 4j = +1, Am = 0 nach der 
zweiten Gleichung (9) der Koeffizient D,,,+.. Im Falle 4j = + 1, 
Am = — 1 haben wir in der ersten Gleichung (9) +, +s, +r 


zu vertauschen mit — i —s, —r und dementsprechend g = — 1 zu, 


setzen. Das für diesen Fall benötigte Fourierglied lautet dann 
C PR ei (8 9n trogt 0; Om), 


Für die drei hiernach in Betracht kommenden Fourierkoeffizienten 
entnimmt man aus den Gleichungen (10) 


1 + cos © sin © 


Cs,r, +1 = 9 Cs, r3 Ds,r,+1 == I Cs, r3 
— 1 — cos © 
Daars R Csr. 


Die Intensitäten bezeichnen wir je nach den Werten von 4m mit 
J+1, Jos J-ı; wir haben sie gleich den Quadraten der absoluten Be- 
träge der drei vorstehenden Koeffizienten zu setzen, unter Hinzu- 
fügung des Faktors 4 bei Jọ (die räumliche Mittelung fällt jetzt fort, 
da die Lage der Z-Achse im Atom physikalisch bestimmt ist; die 
zeitliche Mittelung bleibt bestehen). Somit 


J41: Jo: J—ı = 4 (1+ cos O): sin? O : 4 (1 — cos 9y (17) 


Wir haben hier nicht, wie in der analogen Gleichung (12), den halben 
Winkel eingeführt, weil dies für das folgende unbequem wäre. 
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Wir betrachten an zweiter Stelle (man bemerke die abgeänderte 
Reihenfolge der Unterfälle): 


Am = — l1 
Aj = —1 | Am = 0, 
Am = +1. 


Der Fourierkoeffizient im ersten Unterfalle ist nach (9) EE 
im zweiten D, r, —ı, im dritten Os, ,», —ı- Nach (10) ist 


= 1] + cos® _ sin® _ 
C-s, —r, +1 = C8, —r) Ds, r,—1 = C— 8, —r) 
2 2 
; 1—cosQ _ 
Gun, = nn ler: 


Die Intensitäten verhalten sich also 
J1: Ja: J}1 = 4 (1 + cos ©): sin? ©: ł (1 — cos OJ. (18) 
Es bleiben noch die Fälle 


Am = 0 
Aj =0) 4m=+l1, 


Am =— 1. 
Die in Frage kommenden Fourierkoeffizienten sind jetzt nach (9) 
und (10): D, „o = cos Odar, Cero = — sin O ds r, 
C —r, 0 == e= sin O d_ s,—r 

Da in Gleichung (16) z reell ist, müssen die Koeffizienten d konjugi 
imaginär sein, also d—s—r = dsr, oder auch d_,-r = dsr Wir 
erhalten von da aus für die Intensitäten: 

Jy: J+1: J—1 = c08? O: 4sin? O: 1 sin? O, (19) 


Wie schon in $ 4 für den Winkel ò hervorgehoben, hat auch © 
in jedem Gliede dieser und der vorangehenden Proportionen je einen 
anderen, für den betreffenden . Übergang eigens zu wählenden Wert. 


8 7. Graphische Darstellung der Intensität der Zeeman- 
komponenten und Vergleich mit der Erfahrung. Zunächst 
müssen wir uns über die Wahl des Winkels © schlüssig werden, bei 
der wir uns nicht wie bei in § 5 auf kleine Werte beschränken 
dürfen. © bedeutet, wie wir wissen, den Winkel zwischen der m- 
und der j-Achse. Hätten wir mit den einfachen Verhältnissen des 
Wasserstoffmodells und seiner räumlichen Quantelung zu tun, so hätten 
wir zu nehmen 


cos — = (20) 


Diesem Ansatz liegt die Auffassung zugrunde, daß die magnetische 
Quantenzahl m die Projektion des Gesamtimpulses ; auf die Rich- 
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tung der magnetischen Kraftlinien bedeutet, eine Auffassung, die 
' allgemein durch die empirisch bestätigte Bedingung |m|<Sj gestützt 
wird (vgl. die Land&sche Theorie der anomalen Zeemaneffekte). Wie- 
weit Gleichung (20) allgemein zutrifft, ließe sich nur aus den Einzel- 
heiten der Atommodelle entnehmen. Im folgenden werden wir uns 
im wesentlichen an Gleichung (20) halten. Nur bei kleinen Werten 
von j, wo die Berechnung von ® besonders empfindlich wird, werden 
wir Gleichung (20) im Sinne der von Heisenberg vorgedehiagonen 
magnetooptischen Modelle korrigieren. 

Einschaltungsweise wollen wir hier das Zusatzverbot für die 
magnetische Quantenzahl aus § 3 begründen. Es besagte, daß der 
Übergang 0—>» 0 in m verboten ist, wenn 4j = 0. Nun sehen wir 
aus (20), daß beim Übergange 0—>0 cos © = 0,sin © — 1 wird, und 
zwar sowohl für die Anfangs- wie für die Endbahn, also auch für 
eine beliebige Zwischenbahn. Aus Gleichung (19) folgt aber dann 


ür 4j = 0: 
für 4j 0 TE 


also gilt in der Tat J, = 0, was zu beweisen war. 

Die folgenden Figuren sind so gewonnen, daß ® bei jedem 
Übergang für die Anfangs- und Endbahn einzeln in der angegebenen 
Weise bestimmt und in die Intensitätsformeln (17), (18), (19) des 
vorigen Paragraphen eingesetzt wurde. Zum Schluß wurde aus den 
so erhaltenen Intensitäten das arithmetische Mittel gebildet und in 
die Figur als Länge eingetragen. Die Art der Polarisation ist da- 
durch angedeutet, daß die 6-Komponenten (senkrecht zu den Kraft- 
linien polarisiert) ausgezogen, die #-Komponenten (parallel dazu 
polarisiert) punktiert wurden. 

Die Größe der normalen Aufspaltung AV, ist in der ersten Figur 
jeder Gruppe eingetragen, so daß für jede Komponente ihre Auf- 
spaltung in Teilen von 4v, beurteilt werden kann. Die 6-Kompo- 
nenten entstehen nach der Polarisationsregel aus den Übergängen 
Am = +1, und zwar die auf der kurzwelligen bzw. langwelligen 
Seite gelegenen aus 4m = +1 bzw. 4m = — l; die z-Kompo- 
nenten entsprechen Am = 0 und liegen ebenfalls symmetrisch zur 
Mitte des Zerlegungsbildes. Die Anfangswerte von m, von denen 
aus die Sprünge Am erfolgen, sind in der Figur am oberen Ende 
der Intensitätslinien angegeben. Daß diese Werte bei den Dubletts 
balbzahlig sind, entspricht der Land&schen Numerierung der magne- 
tischen Niveaus und somit auch den empirischen Zerlegungsbildern. 
Modellvorstellungen kommen dabei nicht in Frage. Die Zahlen am 
unteren Ende der Intensitätslinien bedeuten die von Herrn Back ge- 
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schätzten und uns freundlichst mitgeteilten empirischen Intensitäten seiner 
Aufnahmen. Ihre Übereinstimmung mit den theoretischen, durch die 
Linienlänge dargestellten Intensitäten ist im allgemeinen sehr gut. 
Bemerkenswert ist, daß sowohl empirisch wie theoretisch die 
Gesamtintensität der 06-Komponenten im allgemeinen größer ist als die 


Dubletts. 
-3/2 1712 v2 |#3/2 


H = 4/2 1412 1-7 
. i i . ya \r72 
j=Htı z Io] Jj = 0 | f 
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der x-Komponenten. Diese merkwürdige Folge des Korrespondenz- 
prinzips wird schon in der Dissertation von Kramers bei den ano- 


malen Zeemaneffekten bemerkt. Wir bestätigen hier auf Grund der 


Backschen Angaben, daß sie, wie auch Bohr neuerdings vermutet, 
reell sein dürfte. 


Im ganzen dürfen wir sagen, daß sich das Korrespondenzprinzip 
in seiner Anwendung auf die hier studierten Intensitätsfragen, sowohl 
bei den spontanen, feldfreien Termaufspaltungen als auch bei den 
eigentlichen Zeemanaufspaltungen vorzüglich bewährt hat. Der im 
allgemeinen qualitative Charakter dieser Fragen brachte es mit sich, 
daß wir keine näheren Vorstellungen über den Atombau nötig hatten, 
wodurch die Sicherheit unserer Schlüsse verstärkt wird. 
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Bemörkung über 
Anregungs- und Ionisierungsspannung des Heliums. 


Von J. Franck in Göttingen. 
(Eingegangen am 6. September 1922.) 


Eine große Anzahl experimenteller, teils auch theoretischer Arbeiten 
wurde in den letzten Jahren der Frage gewidmet, wie man durch 
Elektronenstoßuntersuchungen Aufschluß über die Konstitution des 
Heliumatoms erhalten könne. Dabei wurde von den meisten Autoren 
die Frage als eine durchaus noch nicht geklärte angesehen. Nach 
den Arbeiten von Frank Horton und Ann. Davies, sowie von 
Franck und Knipping wurde darin Übereinstimmung erzielt, daß 
der niedrigste Quantensprung des Heliums durch 20,4 Voltstrahlen 
sich anregen ließe und daß die Ionisierungsspannung bei 25,3 Volt läge, 
ferner bestätigten Frank Horton und Ann Davies das Resultat 
von Franck und Knipping, daß auch bei 21,2 Volt ein Quanten- 
übergang durch Elektronenstoß sich erzielen ließe, aber weder sind 
bisher die weiteren Quantenübergänge, die Franck und Knipping 
angegeben haben, noch einmal gemessen worden, noch ist die Deutung, 
die Franck und Reiche und ausführlicher Franck und Knipping 
ihren Resultaten zu teil werden ließen, unwidersprochen geblieben. 
Insbesondere haben Frank Horton und Ann Davies!) und Ann 
Davies?) sich aus experimentellen Gründen, E. C. Kemble’) (und 
andere) aus theoretischen Überlegungen gegen die Erweiterung des ` 
Serienschemas gewandt, die Franck und Knipping für den weit im 
Ultravioletten liegenden Teil des Heliumspektrums aus ihren Ver- 
suchen entnommen hatten. Die folgende Tabelle I gibt dieses Serien- 
schema nach den damaligen Resultaten wieder. 

Demgegenüber bezeichnen z. B. Frank Horton und Ann Davies 
20,45 Volt und 21,25 Volt als sogenannte Resonanzspannungen (d.h. 
Elektronen, die diese Spannung durchlaufen haben, sollen beim Zu- 
sammenstoß mit He-Atomen echte monochromatische Resonanz- 
fluoreszenz ergeben, die als sekundäre, tertiäre usw. Resonanz von 
Atom zu Atom weiter gegeben wird), die Quantensprünge bei 21,9 Volt, 
23,6 Volt usw. sollen durch Elektronenstoß sich überhaupt nicht an- | 
regen lassen. Es lassen sich meines Ermessens eine Reihe von Tat- | 
sachen angeben, die diese Differenz der Auffassung widerlegen. Das 


1) Phil. Mag. 42, 746, 1921. 
2) Proc. Roy. Soc. London 100, 599, 1922. 
3) Phil. Mag. 42, 123, 1921. 
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Tabelle 1. 


Serien- Berechnete 
Gemessen bezeichnung nemerkungen | Wellenlängen 


Umwandlungsspannung von | 


20,45 Volt 0,58 — 1,58 | einguantigem Parhelium in Keine Licht- 


| zweiquantiges metastabiles emission. 
Orthohelium. 
| Durch Auswahlprinzip ver- 
21,25 „ 0,5 8 — 1,58- botener Ubergang, folglich 585 À 
unter normalen Bedingungen 
lichtschwach. 
21,9 „ 0,5 8—2 P Absorptionsserie 089 A 
236 „ 0,5 8—3 P des normalen Heliums. 523 A 
25,3 , 0,58 Seriengrenze 493 Ä 


würde aber unnötig weit führen, da wichtigere, viel direktere Schlüsse 
über das vorliegende Problem aus einer ganz neuerdings erschienenen 
Arbeit von Lyman zu ziehen sind. Diesem Verfasser ist es [nach 
einem Bericht in der Nature !)] nunmehr gelungen, im Vakuumspektro- 
graphen direkt eine Zahl von Emissionslinien der Hauptserie des 
normalen Heliums zu beobachten. Die Schwierigkeit einer solchen 
Untersuchung besteht darin, daß man im Vakuumspektrographen selbst 
Helium haben muß (da zwischen Lichtquelle und Gitter keine festen 
Fenster benutzt werden können) und daß folglich die Glieder der 
Absorptionsserie, die durch eine Entladung im Helium zur Emission 
angeregt werden, zum größten .Teil auf ihrem Wege durch das 
Helium im Spektrographen wieder absorbiert werden. Lyman hat 
diese Schwierigkeit durch den Kunstgriff behoben, daß er Entladungs- 


robr und Spektrographen nur durch den sehr engen und kurzen 


optischen Spalt kommunizieren ließ und in das Rohr dauernd He zu- 
fließen ließ, während es aus dem Raum des Spektrographen mit sehr 
stark wirkenden Pumpen dauernd weggepumpt wurde. So gelang es 
(ähnlich wie bei Kanalstrahluntersuchungen), den notwendigen Druck- 
unterschied aufrecht zu erhalten. Auf diese Weise erhält Lyman 
die Linien 584,4 Â, 537,1 Å, 522,3 und 515,7 Å, die er als Hauptserie 
0,5 S — mP des Parheliums mit Sicherheit deuten kann, da die gleichen 
Termdifferenzen in der Hauptserie des optisch bisher zugänglichen 
Spektralgebietes des Parhbeliums auftreten. Außerdem erhält er eine 
schwache diffuse Linie bei 600,5 Å, deren Zuordnung ihm zweifelhaft 
ist. Bei einem Vergleich mit den Werten, die der Elektronenstoß 
für die Hauptserie geliefert hat, fällt ihm auf, daß man durch eine 


1) Lyman, Nature, 26. August 1922. 
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Verschiebung der Voltwerte um 0,8 Volt (besser paßt noch 0,7 Volt) 
zu einer Koinzidenz komme, aber dann bleibt nach ihm ein Quanten- 
sprung (die Umwandlungsspannung!) übrig, den er nicht unter- 
bringen kann. | | 

Vergleichen wir die Resultate in Tabellenform mit der obigen 
Tabelle 1, so sehen wir, daß wir wirklich nur zu einer Überein- 
stimmung kommen, wenn wir von den gemessenen Voltwerten den 
Betrag 0,7 Volt abziehen; dann ist jedoch die Übereinstimmung der 
Resultate eine vollkommene Nicht nur die Zahlenwerte stimmen 
genau, sondern auch das Intensitätsverhältnis und das Aussehen der 
gefundenen Linien; das Nichterscheinen einer Linie, die der Um- 
wandlungsspannung entspricht, und das völlige Fehlen einer ultra- 
violetten Hauptserie des Orthoheliums bestätigen vollkommen die 
Schlüsse von Franck und Knipping und somit auch das neue 
Bohrsche Heliumatommodell. 


Tabelle 2. 


Von Franck 


Von Lyman Seren: Berechnete | u. Knipping 
: Anregungs- 
Linien bezeichnung spannungen spannungen 


beobachtete Anregungs- an Bemerkungen 
von — 0,7 Volt 


der keine Strahlung ent- 
spricht. 


| | Umwandlungsspannung, 
— 0,5 8 — 1,58 ı 19,77 Volt 19,75 Volt 


600,5 Å [|0,58—1,58| 20,55 „ 20,55 verboten, daher licht- 


schwach. 


| Durch Auswahlprinzip 


l Erstes Glied der Absorp- 
584,4 „ 0,58—2P 21,12 „ 21,2 „ tionsserie, daher sehr 
stark. 
587,1 „ 1058—3P | 2297 „ 29 „ _ 


522,3 „ 0,5 8 — 4P 23,62 „ — > 
515,7 „ 0,5 S —5P 23,92 „ — = 


(502 À) 0,58 245 „ 24,6 „ Ionisierungsspannung. 
berechnet 


Es scheint hiernach kein Zweifel mehr möglich, daß zwar die 
Messung der relativen Abstände der Knicke bei der Untersuchung des 
Heliums nach der Elektronenstoßmethode von Franck und Knipping 
sehr genau richtig gemessen und gedeutet worden sind, daß jedoch 
die Absolutwerte der Voltskala um 0,7 Volt herunterzusetzen sind. 
Da die von Franck und Knipping einerseits und von Frank Horton 
und Ann Davies andererseits gerade in den Absolutwerten erzielte 
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Übereinstimmung einen so großen Beobachtungsfehler unwahrschein- 
lich erscheinen läßt und er auch den als maximal angegebenen 
möglichen Beobachtungsfehler von 0,25 Volt ganz wesentlich über- 
steigt, so bedarf dieser Punkt einer Erklärung. Diese läßt sich in 
der Tat dadurch geben, daß bei der Festlegung der Absolutwerte 
der Voltskala ein Deutungsfehler vorgekommen ist, der, wie aus dem 
Folgenden hervorgehen mag, der Sachlage nach im Resultat einen 
Fehler von 0,8 Volt + einem möglichen kleinen Beobachtungsfebler 
ergeben mußte. 

Die Meßmethode bestand in folgender Anordnung!). Von einem 
Glühdrabt gingen Elektronen aus, wurden in praktisch reinem Helium 
auf ein Netz zu beschleunigt, das so nahe am Glühdraht sich befand, 
daß die Elektronen zwischen Draht und Netz nur wenige Zusammen- 
stöße machten. Dann schießt die Hauptmenge der Elektronen durch 
die Löcher des Netzes in einen Raum, der durch ein weiteres, dem 
ersten Netz parallel ausgespanntes Netz begrenzt ist; hier werden die 
Elektronen nur sehr schwach weiter beschleunigt, wobei der Abstand 
der Netze so gewählt ist, daß die Elektronen mit der erworbenen 
Geschwindigkeit viele Zusammenstöße mit den Atomen erfahren müssen. 
Diejenigen Elektronen, die durch das zweite Netz hindurchkommen, 
werden durch ein starkes elektrisches Feld zurückgeworfen, das 
zwischen diesem Netz und einer Metallelektrode sich befindet. Die 
Metallelektrode ist mit dem Galvanometer verbunden. Von dem 
Spannungswerte an, bei dem die Elektronen genügend Energie erhalten 
haben, um beim Zusammenstoß mit einem He-Atom einen Quanten- 
sprung anzuregen, zeigt das Galvanometer einen hauptsächlich licht- 
elektrisch ausgelösten Strom an. Unter den genannten Verhältnissen 
ist, wie früher näher ausgeführt, dieses der Sprung 0,58 — 1,58, der 
hier angeregt wird. Er führt zur Lichtemission bzw. Ionisation von 
Molekülen, die den in geringer Menge anwesenden Verunreinigungen 
angehören, wobei, wie wir es jetzt ausdrücken würden, dir meta- 
stabilen He-Atome durch einen Stoß zweiter Art in ihren Normal- 
zustand zurückkehren. Die am Voltmeter abgelesene Spannung ist 
jedoch noch wegen der Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen, 
Kontaktpotentialen usw. zu korrigieren, daher wird die Spannung 
gesteigert, bis die Elektronen genug Energie bekommen haben, um 
zweimal hintereinander einen Quantensprung anregen zu können. Der 
Abstand dieses zweiten Anstiegs des Stromes vom ersten wurde nun 
gleich der Energie zur Anregung von 0,5S— 1,55 gesetzt. Das ist 


1) Siehe J. Franck und P. Knipping, Phys. ZS. 20, 484, Fig. 2, 1919. 
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aber offensichtlich der Fehler, denn er muß gleich 0,5S— 1,55 sein, 
der um 0,8 Volt höher liegt. 

Nach den unterdes gemachten Erfahrungen über die kleine Aus- 
beute von nach dem Korrespondenzprinzip verbotenen Übergängen 
bei Anregung durch Elektronenstoß ist das nunmehr völlig ver- 
ständlich. Bei zweifachem Stoß findet der erste Quantensprung in 
dem Raum zwischen Glühdraht und erstem Netz statt, wo die Elek- 
tronen zwischen zwei Zusammenstößen stark beschleunigt werden, 
während der zweite in dem Raume zwischen den Netzen sich abspielt, 
wo zwischen zwei Zusammenstößen ein sehr geringer Energiegewinn 
liegt. Dann können im ersten Raum die Übergänge 0,5 S — 1,5s und 
die Übergänge 0,5 S — 1,58 in einer Häufigkeit stattfinden, die dem 
natürlichen Verhältnis ihrer Übergangswahrscheinlichkeiten entspricht, 
während im zweiten Raum der kleinere Quantensprung praktisch allein 
vorkommen muß, da sehr viele Zusammenstöße stattfinden, bei denen 
das Elektron genügend Energie hat, um diesen Quantensprung an- 
zuregen, aber noch nicht genügend Energie, um den höheren Sprung 
zu ermöglichen. Da wir nach obigem schließen müssen, daß der Sprung 
0,5 S — 1,55 auch bei Elektronenstoß eine sehr geringe Wahrscheinlich- 
keit hat, so ist es verständlich, daß dabei im ersten Raum der Über- 
gang 0,5 S— 1,558 bei weitem überwiegt. 

Der erste Anstieg der Kurve erfolgt also bei der Spannung, die 
genügt, um den Sprung 0,5 S— 1,5s anzuregen, der zweite Anstieg 
bei einer Spannung, bei der die Elektronen nacheinander 0,5 S — 1,5 S 
+05S—1,5s anregen. Die Differenz ist also 0,5S—1,5S und 
nicht 0,5 S — 1,5 s, wodurch sich die Eichung um 0,8 Volt verschiebt!). 

Somit dürfte die Frage nach der Konstitution des Heliumatoms, 
soweit sie sich aus der Ergänzung seines Spektrums ins tiefe Ultra- 
violett entnehmen läßt, erledigt sein, und es mag nur kurz darauf 
hingewiesen sein, daß sich die Anregungs- und lonisierungsspannungen 
einiger Gase, bei denen Helium als Eichgas gewählt wurde, nunmehr 
auch um 0,7 Volt erniedrigen müssen. Helium wird als Eichgas ver- 


1) Der Verdacht, daß durch starkes Überwiegen des Übergangs 0,5 8— 1,58 
zwischen dem Glühdraht und dem ersten Netz die Eichung der Voltskala bei 
den Heliummessungen falsch sein könne, veranlaßte mich in einem zusammen- 
fassenden Bericht in der Phys. ZS. 1921 zu schreiben, daß, wenn ein Fehler 
vorliegen sollte, der angegebene Wert zu hoch sein müsse. Ich habe mich jedoch 
dabei beruhigt, daß Frank Horton mit einer etwas anderen Anordnung die 
gleichen Resultate erhalten hatte und, daß auch eigene Kontrollmessungen für 
den alten Wert zu sprechen schienen. Bei der Art der Durchführung der Kontroll- 
messungen können elektrische Doppelschichten nicht festgestellt werden, und wir 
schlossen aus der Übereinstimmung innerhalb der Beobachtungsfehler unberech- 
tigterweise auf ein Fehlen von Doppelschichten. 
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wandt, da es als Edelgas keine Störungen gibt, da seine Quanten- 
sprünge höher als die Ionisierungsspannungen der zu untersuchenden 
Gase liegen (was gewisse Vorteile bietet) und da schließlich seine 
Quantensprünge sehr charakteristisch sind. Die nach Lyman nun- 
mehr korrigierten Werte sind: 


Tabelle 8. 
Gas Anregungs- lonisierungs- | Barrachie 
spannungen spannungen 
Br Th. Krüger, Ann. d. Phys. 
16,4 + 0,25 Volt Í al. 
Ha +... i Siehe auch: Franck u. Knip- 
— 29,7 +0,4 „ ping, Diss., und Krüger, ZS. 
f. Phys. 
7,7 17,05 +0,3 „ Brandt, ZS. f. Phys., Diss. 
Na + « {|| 6,9 schwach | 24,7 schwach — 
_ 300 , _ 
Hy un = 12,7 ` 
HBr..... — 13,38 P. Knipping, Z8. f. Phys, 7, 
HCI... .. — 13,7 328, 1921. 
HON....| —- 14,8 


Für H, und N, scheint auf diese Weise sich eine Differenz auf- 
zuklären, die zwischen diesen Messungen und den entsprechenden von 
Foote und Mohler bestand. Für H, und die Halogenwasserstoffe 
müssen die quantitativen Schlüsse über die Art der Ionisation des H,, so- 
wie über die Elektronenaffinität der Halogenatome nachgeprüft werden. - 
Da diese Schlüsse jedoch eng mit den genauen Werten für die Disso- 
ziationsarbeit des Wasserstoffs zusammenhängen und wir zurzeit an 
einem aussichtsreichen Verfahren zur Bestimmung dieser Größe 
arbeiten, so soll (soweit wir in Frage kommen) das Resultat dieser 
Arbeit abgewartet werden. 


Göttingen, Anfang September 1922. 
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Über Zerlegung von Wasserstoffmolekülen 
durch angeregte Quecksilberatome. 
Von 6. Cario und J. Franck in Göttingen. 
Mit drei Abbildungen. (Eingegangen am 9. September 1922.) 


Vor kurzem hat der eine von uns!) aus einer Theorie von 
Klein und Rosseland die Folgerung gezogen, daß angeregte 
Atome beim Zusammenstoß mit andern Atomen an diese ihre Quanten- 
energie abgeben können, wobei sie ohne Licht auszustrahlen in einen 
niedrigeren Quantenzustand übergehen. Die Quantenenergie kann 
dabei auf die mechanischen Freiheitsgrade der zusammenstoßenden 
Atome verteilt werden, oder, falls sie dazu groß genug ist, zur 
Anregung von Elektronenquantensprüngen am stoßenden Atom ver- 
wandt werden, oder schließlich die Energie liefern, die bei Ablauf 
einer chemischen Reaktion verbraucht wird. Den ersten Fall haben 
wir bei der Auslöschung der Fluoreszenz durch Steigerung des Gas- 
druckes vor uns, den zweiten bei der Übertragung von Fluoreszenz 
von einer Art von Gasatomen auf eine andere [wie sie neulich von 
Cario?) beschrieben ist], sowie bei der Glühelektronenemission, 
während die dritte Möglichkeit der Energieübertragung offenbar in 
der Sensibilisierung photochemischer Prozesse zu suchen ist, oder aber, 
indem man den Prozeß im umgekehrten Sinne führt, in den Er- 
scheinungen der Chemilumineszenz. Was dieses letzte Erscheinungs- 
gebiet betrifft, so hat darüber schon seit längerer Zeit Haber?) 
bei Deutung seiner Versuche über die Elektronenemission chemisch 
reagierender Substanzen eine in den wesentlichen Punkten gleiche 
Anschauung vertreten, und hat sie neuerdings ausführlicher (in Gemein- 
schaft mit Zisch) in einer Arbeit über die Chemilumineszenz bei 
Reaktion gasförmiger Substanzen niedergelegt. Ferner kommen durch 
Beobachtung von Chemilumineszenz ungesättigter Siliciumverbindungen 
die Herren Kautsky und Zocher +4) zu ganz verwandten Schlüssen. 

Was die uus hier interessierende Sensibilisierung photochemischer 
Prozesse durch Zusatz von Substanzen betrifft, die das Licht ab- 
sorbieren und dann die absorbierte Energie an andere Moleküle 
weitergeben, so sind Beispiele hierüber lange bekannt [z. B. die 


1) J. Franck, Z8. f. Phys. 9, 259, 1922. 

2) G. Cario, ZS. £f. Phys. 10, 185, 1922. 1 

8) F. Haber und Just, Ann. d. Phys. 386, 308, 1911; F. Haber und Zisch, 
ZS. f. Phys. 9, 302, 1922. 

4) Kautsky und Zocher, ZS. f. Phys. 9, 267, 1922. 
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Sensibilisierung der photograpbischen Platte oder der verstärkte 
Zerfall des Ozons durch Belichtung bei Chlorzusatz!)] und auch die 
Deutung dürfte ähnlich schon oft ausgesprochen sein. Es scheint uns 
jedoch wesentlich, auf die Verknüpfung dieser Vorgänge mit den aus 
ganz anderen physikalischen Prozessen erschlossenen Stößen zweiter Art 
von Klein und Rosseland hinzuweisen, da man bei dieser Be- 
trachtungsweise zu ganz bestimmten und in einfachen Fällen experi- 
mentell prüfbaren Aussagen über die quantenhaften Elementarprozesse 
kommt. In der oben genannten Arbeit von Franck war schon dar- 
auf hingewiesen, daß ein derartiger einfacher Fall einer sensibilisierten 
photochemischen Reaktion in der photochemischen Dissoziation von 
Wasserstoff gefunden werden könne. Man muß dazu dieses Gas mit 
einem anderen Gase mischen, das chemisch nicht mit ihm reagiert 
und das Licht, das kurzwelliger als etwa 3200 Å ist, absorbiert. Eine 
Bestrahlung des Gasgemisches mit solchem Licht muß dann eine 
Dissoziation des Wasserstoffs hervorrufen. Wasserstoff selbst absorbiert, 
erst Licht, das kurzwelliger ist als etwa 1200 Å, d.h. einen unzugäng- 
lichen Spektralbereich. Ein solches Experiment dürfte überdies auch 
darum von Interesse sein, weil ein positiver Erfolg die Möglichkeit 
ergibt, durch Festlegung der Grenzwellenlänge, die bei geeignetem 
"Zusatz noch dissoziierend wirkt, zu sehr genauen Werten für die 
Dissoziationsarbeit des Wasserstoffs und vielleicht auch anderer 
elementarer Gase zu kommen. Aus diesen Gründen haben wir unter- 
sucht, ob Wasserstoff durch Bestrahlung mit der Quecksilberlinie 
2536,7 Å dissoziiert wird, wenn als Sensibilisator Hg-Dampf bei- 
gemischt wird, der die Strahlung sehr stark absorbiert. Da das Resultat 
positiv war, soll hierüber kurz berichtet werden. | 

Die sehr einfache Versuchsanordnung bestand aus einer Quarz- 
quecksilberlampe, einer Quarzlinse und einem Quarzrohr, in dem der 
Wasserstoff der Strahlung ausgesetzt wurde. Dieses Rohr war ein 
etwa 10cm langes lcm weites Quarzrohr, das mit einer Quecksilber- 
pumpe und einem Mac Leodmanometer verbunden war. Zum Einlassen 
von reinem Wasserstoff war an die Apparatur ein Palladiumröhrchen 
angeschmolzen. In dem Rohr befand sich etwas flüssiges Quecksilber 
und meistens in einem Schiffehen ein Metalloxyd, das durch atomaren 
Wasserstoff reduziert wird. Das Rohr war umgeben von einem 
kleinen elektrischen Ofen, um den Dampfdruck des Quecksilbers 
erhöhen zu können. Fast immer wurde eine Temperatur von 45°C 
gewählt. Der Ofen hatte seitlich ein mit einer Quarzplatte ver- 


1) Weigert, Ann. d. Phys. 24, 243, 1907. 
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schlossenes Loch, durch das das Licht der Hg-Lampe mittels der 
Quarzlinse in das Rohr fokussiert wurde. Zwischen dem Mac Leod 
und dem Quarzrobr war ein Kühlrohr angebracht, das mit flüssiger 
Luft gekühlt wurde, außerdem ließ sich ein Phosphorpentoxydgefäß 
mittels eines Gashahns in das Rohrsystem einschalten. Bei den meisten 
Versuchen wurde als zu reduzierendes Oxyd pulverförmiges Kupfero&tyd 
verwandt. Hiermit durchgeführte Versuche ergaben, daß das Kupfer- 
oxyd oberflächlich reduziert wurde, was durch das Auftreten einer röt- 
lichen Oberfläche deutlich in Erscheinung trat. Gleichzeitig ließ sich 
am Mac Leod eine dauernde Druckabnahme des Wasserstoffs feststellen. 
Daß dabei Wasserdampf sich bildete, wurde dadurch gezeigt, daß das 
Fortnehmen der flüssigen Luft vom Kühlrohr eine Drucksteigerung er- 
gab, die durch längeres Stehen des Gasinhalts über Phosphorpentoxyd 
rückgängig gemacht wurde. War eine sehr lange. intensive Aus- 
trocknung aller Glasrohre vorangegangen, so blieb die Hauptmenge des 
gebildeten Wassers an den Wandungen des Glases haften und gelangte 
nicht mehr in das Dewargefäß. Sehr wesentlich für die Deutung der 
Erscheinung war der Nachweis, daß die Druckabnahme und die Reduktion 
des Kupferoxyds nur erfolgte, wenn Licht der Strahlung 2536,7 Ä auf 
ein Gasgemisch von H, und Hg fiel. Er wurde dadurch geführt, daß 
Parallelversuche negativ ausfielen, wenn entweder der Wasserstoff 
oder das Quecksilber fehlte. Noch sicherer aber erfolgte er durch 
die Feststellung, daß bei konstant gehaltenen übrigen Bedingungen in 
Gegenwart von H,, Hg-Dampf und Kupferoxyd die Strahlung der 
Hg-Lampe nur dann einen Effekt gab, wenn durch Kühlung der 
Anode dafür gesorgt war, daß die Linie 2536,7 Å keine Selbstumkehr 
erlitt, denn der Quecksilberdampf absorbiert bei dem gewählten Druck 
praktisch nur den Kern der Linie. Die Kühlung erfolgte durch 
starkes Anblasen der Anode mit Preßluft. Bei Abschalten der Preß- 
luft hörte jede Spur des Effekts auf, um beim Einschalten der 
Kühlung sogleich wieder einzusetzen. Die Annahme, daß auch die 
Strahlung der Linie 1849 Â einen wesentlichen Einfluß gehabt haben 
konnte, ist abzulehnen, da wegen der dicken Quarzteile und der langen 
Luftwege, die das Licht passierte, diese Wellenlänge schon äußerst 
geschwächt am Expositionsrohr ankommen mußte Fig.1 gibt ein 
Beispiel für die Druckabnahme des Wasserstoffs mit der Belichtungs- 
dauer. Die Ordinate zeigt die Drucke in mmHg, die Abszisse die 
Zeit in Minuten. Zwischen den Punkten A und B der Kurve war die 
Kühlung der Hg-Lampe abgestellt. 

Analoge Versuche wurden ohne Vorhandensein eines Metalloxyds 


im Rohr durchgeführt. Da Langmuir gezeigt hat, daß atomarer 
Zeitschrift für Physik. Bd. XI. 12 
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Wasserstoff an den Gefäßwänden adsorbiert wird, so mußte sich, 


wenn die angeregten Hg-Atome den Wasserstoff zerlegten, auch unter - 


diesen Bedingungen eine Druckabnahme bei der Belichtung ergeben. 
In der Tat war das der Fall, jedoch ergab sich, wie erwartet, ein 
schwächerer Druckabfall als 
in Gegenwart eines Metall- 
oxydes. 

Ferner wurde die Ab- 
hängigkeit der Reaktions- 
geschwindigkeit vom Drucke 
des Wasserstoffs untersucht. 
Das geschah aus folgender 
Erwägung. Bei sehr kleinen 
H,-Drucken kommt es selten 
vor, daß ein angeregtes Hg- 
Atom Gelegenheit findet, vor 
der Reemission der Resonanz- 
strahlung seine Energie beim 
Zusammenstoß an H,-Mole- 
küle abzugeben. /Die mittlere 
Lebensdauer des Anregungs- 
zustandes ist dann klein 
gegenüber der Zeit zwischen 
zwei Zusammenstößen. Mit 

wachsendem Druck wird 
immer mehr Energie an 
die H,-Moleküle übermittelt, 
nach Erfahrungen über die 
Auslöschung der Resonanz- 
Fig.2. fluoreszenz sollte erst bei 
| etwa lmm Druck fast die 
gesamte Fluoreszenz vernichtet, d. h. die Anregungsenergie bei Zu- 
sammenstößen an die stoßenden Moleküle abgegeben sein. Bis zu 
einem solchen Drucke sollte also die Reaktionsgeschwindigkeit anfangs 
schnell, später langsam ansteigen. Fig. 2 zeigt in Übereinstimmung 
damit den beobachteten Verlauf. 

Als Ordinate ist die Menge des pro Zeiteinheit verschwindenden 
Gases, als Abszisse der Druck in Millimeter aufgetragen. Bei kleinen 
Drucken ist die Kurve recht genau (siehe den Beginn im vergrößerten 
Maßstab), bei höheren Drucken ist am MacLeod nur eine geringe 
Genauigkeit der Ablesung zu erzielen, weshalb die Kurve hier nur 


er 
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den ungefähren Verlauf angibt. Es ist möglich, daß die Kurve bei 
noch höheren Drucken ein Maximum zeigt, da dort mit einer be- 
trächtlichen Wiedervereinigung der H-Atome zu Molekülen zu rechnen 
ist, ehe sie die Wand bzw. das Kupferoxyd erreichen. 

Der Verlauf der Kurve war überdies von Wichtigkeit, weil er 
uns gegen die Möglichkeit zu sprechen scheint, daß sich durch Zu- 
sammenstoß der angeregten Hg-Atome mit H,-Molekülen statt einer 
Dissoziation nur schnelle H,-Moleküle bilden. Da Kupferoxyd schon 
bei 180°C durch H,-Moleküle reduziert wird, wäre es ja von vorn- 
berein nicht ausgeschlossen, daß abnorm schnelle H,-Moleküle das 
Kupferoxyd reduzierten, wenn die Temperatur des Kupferoxydpulvers 
selbst wesentlich niedriger war. Dann hätte aber bei Drucken von 
einigen Millimetern die Reaktionsgeschwindigkeit schon äußerst klein 
sein müssen, da alle Moleküle bei einem solchen Druck durch Zu- 
sammenstöße ihre abnorme Energie einbüßen, ehe sie das Oxyd er- 
reichen. Die Möglichkeit, daß sich H, gebildet hätte (in Analogie 
zum Ozon, das sich ja anscheinend durch Belichtung bildet, ohne daß 
freie Atome auftreten), können wir allerdings nicht mit Sicherheit 
ausschließen, obgleich sie unwahrscheinlich ist, da wir keine merkliche 
Mengen eines Gases fanden, das sich bei der Temperatur der flüssigen 
Luft kondensieren ließ, ohne von Phosphorpentoxyd aufgenommen zu 
werden. 

Schließlich wurden auch Versuche ausgeführt, die zeigten, daß 
auch Wolframtrioxyd durch den unter obigen Bedingungen bestrahlten 
Wasserstoff zerlegt würde. Wir nahmen dieses Oxyd, weil Langmuir 
seine Reduktion durch H-Atome nachgewiesen hat, und weil seine 
Reduktion durch H,;-Moleküle erst oberhalb der Rotglut erfolgt. Die 
Reduktion zeigte sich bei diesem hellgelben Pulver durch Übergang 
der Oberflächenfarbe in stahlblau 
bis schwarz. 

Fig. 3 zeigt eine Photographie 
des so veränderten Pulvers. Der 
hell gebliebene Teil war während 
des Versuchs durch ein aufge- 
preßtes Metallblech vor der Einwirkung der Wasserstoffatome geschützt. 
Kontrollmessungen mit ungekühlter Lampe, sowie mit gekühlter Lampe 
unter Fortlassung des Wasserstoffs wurden wie bei den Versuchen 
mit Kupferoxyd ausgeführt. Sie zeigten, daß die Farbänderung nicht 
etwa durch Wasserstoffmoleküle oder durch eine Lichtempfindlichkeit 
des Wolframtrioxyds hervorgerufen war, denn sie ergaben bei langer 
Belichtung nur eine eben sichtbare Andeutung einer Verfürbung. 

12* 
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Somit müssen wir aus dem Ausfall der Experimente den Schluß 
ziehen, daß H, wirklich durch Zusammentreffen mit Hg-Atomen, die im 
2pg-Zustande sich befinden, dissoziiert wird, da der so vorbehandelte 
Wasserstoff alle die Reaktionen zeigt, die Langmuir als charak- 
teristisch für H-Atome beschrieben hat. Wir können aus dem 
Energiequant der Strahlung 2536,7 Ä natürlich nur eine obere Grenze 
für die Dissoziationsarbeit des Wasserstoffs angeben, die gleich 
112 kcal ist. Sie ist als solche uninteressant, da es nicht strittig ist, 
daß die Dissoziationsarbeit des Wasserstoff3 tiefer liegt, da sich aber 
nunmehr gezeigt hat, daß sich die photochemische Dissoziation des 
Wasserstoffs überhaupt auf die beschriebene Art sensibilisieren läßt, 
so scheint es nur eine Frage der Zeit zu sein, wann man unter Be- 
nutzung der Einsteinschen photochemischen Grundgleichung den 
Wert genauer festlegen kann, als es bisher geschehen ist. Wir hoffen 
hierauf bald zurückkommen zu können. 


m —— 
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Spektroskopische Messung der Elektronenaffinität 
von Chlor. | 
Von E. v. Angerer in München. 
Mit einer Abbildung. (Eingegangen am 1. September 1922.) 


Bei einer spektroskopischen Untersuchung, mit der ich zur Zeit 
beschäftigt bin, und über die ich nach ihrem Abschluß zu berichten 
hoffe, traten einige Linien auf, die möglicherweise von einer Verun- 
reinigung durch Chlor herrührten. Da das Chlorspektrum im Ultra- 
violett noch nicht bekannt zu sein scheint, untersuchte ich es mittels 
folgender Anordnung: 

Das Chlor wurde durch Einwirkung von reiner Salzsäure auf 
Kaliumpermanganat hergestellt!) und in ein in flüssiger Luft stehendes 
Reagenzrohr geleitet, wo es sich zu einer Masse vom Aussehen des 
Schwefels kondensierte.e Das Kondensat wurde durch fraktionierte 
Destillation in ein ähnliches, mit Schliff versehenes Rohr R über- 
geführt und dieses an die Apparatur angesetzt. Beim Versuch befand 
sich R in CO,-Alkoholmischung, bei deren Temperatur Chlor einen 
Dampfdruck von etwa 10cm hat. Das sich entwickelnde Gas strömte 
durch eine Kapillare in das Geisslerrohr und von dort zu einem mit 
flüssiger Luft gekühlten Gefäß, in dem es sich kondensierte. Dahinter 
folgte eine mit Natrium-Metallstückchen gefüllte Vorlage und eine 
Gaedesche Quecksilberpumpe, die während der Versuche ständig lief. 
Das Geisslerrohr war für Längsdurchsicht gebaut und mit einer auf 
plangeschliffenem Wulst aufgekitteten Quarzlinse versehen. Seine 
Kapillare war nicht zylindrisch, sondern bildete einen schlanken Doppel- 
kegel, in dessen Spitze der Brennpunkt der Kondensorlinse lag. Diese 
Anordnung scheint mir zweckmäßiger als die übliche mit enger zylin- 
drischer Kapillare, deren Wandungen einen großen Teil des Lichtes 
abblenden. Das Entladungsrohr besaß in seitlichen Ansätzen Zylinder- 
elektroden aus Platinblech. Zur Kittung des Schliffes von R und der 
Quarzlinse diente Picein; alle übrigen Teile bis hinter das mit flüssiger 
Luft gekühlte Gefäß waren verblasen. Das Gas dürfte dank dieser 
Vorsichtsmaßregeln sehr rein gewesen sein. 

Die Aufnahmen wurden mit einem Quarz-Prismen-Spektrographen 
von Steinheil gemacht. Über und unter das Chlorspektrum wurden 
in üblicher Weise durch Verschieben einer Spaltblende die Eisen- 
linien gedruckt. 


1) Dem Assistenten am chemischen Laboratorium, Herrn Diplom-Ingenieur 
E. Linckh, bin ich für seine Hilfe zu Dank verpflichtet. 
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Über das Linienspektrum des Chlors, das bis weit ins Ultra- 
violett (2100 A.-E.) reich an intensiven Linien ist, soll, wie erwähnt, 
später berichtet werden. Die Anordnung war aber auch wohl geeignet, 
um nach dem kontinuierlichen Spektrum zu suchen, dessen lang- 
wellige Grenze nach den Überlegungen von Herrn Franck!) ein Maß 
für die Elektronenaffinität dieses Elementes ist. 
Bei den zu diesem Zweck unternommenen Ver- 
suchen wurde das Rohr mit einem kleinen In- 
duktor betrieben. 

Tatsächlich zeigte die Aufnahme, die in neben- 
stehender Figur reproduziert ist, das von Franck 
vorhergesagte kontinuierliche Spektrum. Dasselbe 
besitzt bei A x 3070 und bei A X 2570 Ä.-E. 
starke, zwischen diesen Wellenlängen mehrere 
schwache Intensitätsmaxima. Die Schwärzung der 
Platte läßt sich bis über 2150 A.-E. hinaus ver- 
folgen. 

Der Beginn des Spektrums auf der lang- 
welligen Seite wurde durch Betrachtung der mit 
der Schicht auf weißes Papier gedrückten Platte 
unter einem schwach vergrößerndem Mikroskop 
festgestellt. Er liegt bei 


3180 + 10 A.-E. 


2300 


2400 


2500 


2600 


Fig. 1. 


der von Steubing an Jod beobachteten Grenze 
des kontinuierlichen Spektrums bei 4800 A.-E. die 
Elektronenaffinität dieses Elementes zu 59,2 cal 
berechnet, sowie aus der Grenze bei Brom bei 
4200 A.-E. dessen Affinität zu 67,5 cal. Da nach 
seinen Überlegungen (wegen eines hv-Gesetzes) 
die Grenzwellenlängen den Affinitäten umgekehrt 
proportional sind, folgt nun aus der Grenze bei 
3180 die Elektronenaffinität von Chlor 


__ 4800. 59,2 __ 4200. 67,5 
8180 3180 


In der folgenden Tabelle sind für drei Halo- 
gene in der ersten Spalte die beobachteten Grenz- 
wellenlängen eingetragen, in der folgenden die 
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3000 


= 89,3 cal. 
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Ea = 1) J. Franck, Z8. f. Phys. 5, 428, 1921. 


Herr Franck hat in der zitierten Arbeit aus | 
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daraus nach Franck berechneten Affinitäten. Auf ganz anderem 
Wege hat Herr Born!) die Elektronenaffinitäten der Halogene durch 
Überlegungen über die Gitterstraktur von Kristallen berechnet. Diese 
von Born gewonnenen Werte stehen in der dritten Spalte der 
Tabelle. In der letzten sind die Verhältnisse der von Born und der 
nach Franck gefundenen Zahlen angegeben. Unser neuer Wert für 
Chlor fügt sich also ganz gut in das Schema ein. 


| Jod | Brom Chlor 
Rote Grenze des kontinuierl. Spektrums in A.-E. 4800 4200 3180 
Elektronenaffinität in Kalorien nach Franck. 59,2 67,5 89,3 
Elektronenaffinität in Kalorien nach Born .. 77 84 119 
Verhältnis Born/Franck . . . ... 22 .. 1,30 1,24 1,34 


Die bei der Untersuchung benutzte Kapselpumpe ist mir von der 
Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft zur Verfügung gestellt 
worden. 


Physik. Inst. d. Techn. Hochschule München, August 1922. 


1) M. Born, Die Naturwissenschaften 8, 373, 1920. 
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N) V 
f Über die spezifische Wärme 


fester Körper bei hoher Temperatur und über die 
Quantelung von Schwingungen endlicher Amplitude. 
Von Erwin Schrödinger in Zürich. 
(Eingegangen am 6. September 1922.) 


1. Vor einiger Zeit haben Born und Brody eine Theorie der 
spezifischen Wärme fester Körper bei hoher Temperatur!) gegeben, 
deren Hauptergebnis in der Feststellung besteht, daß die Abweichung 
vom klassischen (Dulong-Petitschen) Wert bei hoher Temperatur 
in erster Näherung der absoluten Temperatur proportional ist 
[Gleichung (17), l.c.. Oder, um die eigentliche Bedeutung dieses 
Ergebnisses klarer hervortreten zu lassen: entwickelt man die Ab- 
weichung in eine (natürlich nur für hohe Temperatur gültige) Potenz- 
reihe nach der absoluten Temperatur, so fällt im allgemeinen schon 
das lineare Glied von Null verschieden aus. 

Der Beweis wird l. c. quantentbeoretisch geführt, was — jedenfalls 
für den vorliegenden Zweck — unnötig ist, da nur solche Tempe- 
raturen in Betracht kommen, für welche die klassische Theorie mit 
der Quantentheorie übereinstimmt. In einer Fußnote (l. c., S.136) 
wird erwähnt, daß natürlich auch die klassische Statistik zu demselben 
Resultat führt, doch sei die Rechnung dabei keineswegs einfacher. — 
Dabei scheint mir aus dem Auge verloren, daß die gegebene Ab- 
leitung die Theorie der Quantelung von Schwingungen endlicher 
Amplitude zur Voraussetzung hat, die von denselben Autoren an 
gleicher Stelle?) mitgeteilt wird. Aber auch sonst ist der klassische 
Beweis doch wohl noch einfacher; aus der Betrachtung einer kanonischen 
Gesamtheit folgt das Resultat beinahe unmittelbar. 

Nach der Grundformel für kanonische Gesamtheiten ist 

Y 


E ; 
= |... aa ... dme ®- (1) 


Die Bedeutung der Zeichen ist geläufig, y ist bekanntlich die 
freie Energie. Sei nun für unser System die Energiefunktion 
[s. Gleichung (1), l. c, S.133] 


= >> (pè + orgi) + fe (ai) + hl). (2) 


1) M. Born und E. Brody, ZS. f. Phys. 6, 132, 1921. 
2) M. Born und E. Brody, ebenda, 8.140, 1921. 
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wo f eine kubische, f, eine hiquadratische Form der g; ist, fs von 
der ersten, f, von der zweiten Ordnung klein gegen die Hauptglieder 
vorausgesetzt wird. In (1) eingesetzt und bis zur zweiten Ordnung 
entwickelt: 


|. faa - dPne Pe rt a) = 


© 


Hier gehen alle Quadraturen nach dem wohlbekannten Rechen- 


schema ame- dg. Es ergibt sich 


Fon are] 2 nnen] (4) 


Der Index bei den Größen J deutet den Grad des Polynoms an, 
aus dem sie entstanden sind. Man erkennt leicht, daß I, = 0, während 


n 
. TA + 1 e e . 
I, und I mit @? proportional sind. Mit den Abkürzungen 
(u) 
| Viy ViVo... V = v" 


2n 


aw ON” 
0 — en SE ' 
ee — (7) (1 -c'®), 
wo C’ eine (positive oder negative) Konstante. Mt © = kT, n = 3 N, 
Nk = R kommt 


erhält man also 


v=3RTh,, ten, (5) 


wo C = k20’. Aus diesem Ausdruck für die freie Energie findet 
man dann in gewohnter Weise die Energie U und die Atomwärme (;: 


U — 4 — TÊ —3RT—CT 
oT 
a (6) 
= a 3R—2CT 


entsprechend den Formeln (16) und (17) bei Born und Brody. Unsere 
Konstante C kann positiv sein, wenn der Einfluß von f,, sie ist 
sicherlich negativ, wenn der Einfluß von fg überwiegt. Hieraus 
ergeben sich die l. c. gezogenen Schlüsse über den zu erwartenden 
Zusammenhang zwischen einer starken thermischen Ausdehnung und 
einem starken Anstieg von Ce Übrigens ergibt sich auch der Zahlen- 
wert der Konstante C, bzw. ihr Zusammenhang mit den Koeffizienten 
von f und f,, falls er interessieren sollte, aus der bier skizzierten 
Rechnung einfacher, als durch Summation der kompliziert gebauten 
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Ausdrücke (5) und (6), l. c., die überdies selbst die Frucht 'einer 
längeren Rechnung sind. 

2. Ich möchte die Gelegenheit benutzen und auch zu Jei: zweit- 
genannten Arbeit, welche die näherungsweise Quantelung des durch 
die Energiefunktion (2) charakterisierten mechanischen Systems betrifft, 
eine Anmerkung machen. Durch einen Kunstgriff der von Bohr her- 
rührt und sich auf den Adiabatensatz von Ehrenfest-Burgers stützt, 
kann man die dort abgeleitete Quantenformel noch auf einem anderen, 
vielleicht sogar etwas kürzeren Wege gewinnen, der jedenfalls Interesse 
besitzt. Die große Bedeutung des Born-Brodyschen Gedankenganges, 
welcher zu den höchst bemerkenswerten und wichtigen, verallge- 
_ meinernden Untersuchungen von Born und Pauli jun.!) geführt hat, 
bleibt davon natürlich unberührt. 

Sei, zunächst allgemein, ein mechanisches System gegeben, dessen 
Hamiltonsche Funktion H (p,g) + f(»,g) sich nur um wenig [nämlich 
um f(p,q)] unterscheidet von derjenigen [H (p,g)] eines separierbaren, 
in nicht höherem Grade entarteten Systems, das wir das ungestörte 
nennen wollen. Gefragt ist nach der Energie des erstgenannten — 
des „gestörten“ — Systems als Funktion seiner Wirkungsvariablen 
(„Phasenintegrale*), Da führe man das ungestörte System in das 
andere über durch einen unendlich langsamen adiabatischen, in der 
Zeit von t = 0 bis t — verlaufenden Prozeß, während dessen 


H (p,4) + f (29) (7) 


die Hamiltonsche Funktion sein soll, die # explizite enthält. Dann 
ist während dieser Zeit (wie übrigens immer) der totale Differential- 
quotient nach der Zeit von der Hamiltonschen Funktion dem 
partiellen gleich. Somit ist die gesamte Energievermehrung während 


der Überführung 
T 
1 


4E = z | fmoät E er 


Diese Gleichung gilt ganz exakt, wenn man darin unter den 
Pk, 9. diejenigen Funktionen der Zeit versteht, welche sie während 


der Etablierung der Störungsfunktion wirklich sind. Da nun die 


Zahlwerte der Wirkungsvariablen sich bei diesem Prozeß nicht ändern, 
so iet die gestellte Aufgabe zurückgeführt darauf, daß wir imstande 
seien — nach welcher Methode auch immer — die Bewegung 


1) M. Born und W. Pauli jun., ZS. f. Phys. 10, 137, 1922. 
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des Systems während der Errichtung des Störungsfeldes zu 
verfolgen. 

Besonders einfach gestaltet sich auf diesem Wege die Auf- 
suchung der ersten und zweiten Näherung für JE. Er wird sich 
daher jedenfalls immer dann empfehlen, wenn man mit ihnen sein 
Auslangen findet. In erster Näherung darf man nämlich in dem 
Integral (8) für die pg, gx diejenigen Funktionen der Zeit einsetzen, 
die sie bei der ungestörten Bewegung sind. In erster Näherung ist 
also die Energiestörung gleich dem Mittelwert der Störungsfunktion 
für die ungestörte Bewegung, wie bekannt!). In zweiter Näherung 
hat man die Störungen erster Ordnung der px, gy zu berücksichtigen, 
aber natürlich nicht in vollem Ausmaß, sondern bloß mit demjerigen 
Bruchteil, welcher dem zu der betreffenden Zeit bereits etablierten 
Bruchteil der Störungsfunktion entspricht. Da jedoch der Anstieg 
linear erfolgen soll und die Störungen erster Ordnung ebenfalls 
proportional der Störungsfunktion sind, so hat man einfach die 
Störungen durch 1/4 f(p,q) zu benutzen. In zweiter Näherung ist 
also die Energiestörung gleich dem Mittelwert der (ganzen) 
Störungsfunktion für die durch die halbe Störungsfunktion 
gestörte Bewegung. (Natürlich ist diese Art von Argumentation 
nur aus dem Grunde stichhaltig, weil die Störung unendlich langsam 
etabliert wird; und zwar so langsam, daß ein richtiger Mittelwert 
über alle Systemlagen zustandekommt, bevor sich die Störungsfunktion 
merklich geändert hat.) 

Wenden wir nun dieses Verfahren an auf den von Born und 
Brody behandelten Fall der obigen Hamiltonschen Funktion (2), 
wobei für f und f, die oben angegebenen Voraussetzungen gelten. 
Die ungestörten Lösungen (/ş = fi = 0) setzen wir an in der Form: 


qr —= Ap cos wkt + Brsin axt. (9) 
Dann wird die Energiestörung erster Ordnung 
A, E = fs (Ak cos ørt + Brsin ort) + fs (Ak cos ort + Brsin art). 


fs verschwindet, die kubischen Glieder geben in erster Näherung 
keinen Betrag. f, kann nach einem bekannten Satz die Größenpaare 
Ak, Bk immer nur in der Verbindung Ax + B« enthalten, da 
7@0x(Ax + Bg) die Werte der Wirkungsvariablen (bei der ungestörten, 
folglich auch bei der gestörten Bewegung) sind, von denen allein die 


1) 8. a. Born und Pauli, ZS. f. Phys. 10, 142, 1922. 
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Energie abhängt. Man kann daher B} — O setzen und dafür 7.0, Ar als 
Werte der Wirkungsvariablen ansehen. Etwa 


A, E = fı (Arcos pt); 70Ar = Jr (10) 


Das führt zu dem Ausdruck W, von Born und Brody (L c. 6, 149, § 5). 


Diese Näherung reicht aber nicht aus wegen der zwischen f, und f; 
vorausgesetzten Größenordnungsbeziehung (s. oben). Wir müssen kon- 
sequent zu der durch das Glied zweiter Ordnung (f,) bewirkten Energie- 
störung erster Ordnung noch die Störung zweiter Ordnung hinzu- 
fügen, die das Glied erster Ordnung (fz) hervorbringt. Das geschieht, 
indem wir berechnen 

AE = f(d’), | 01) 
wo die qy die durch Y,f, in erster Ordnung gestörten Koordinaten- 
werte sind. Diese findet man durch Einsetzen von (9) in die Bewegungs- 


gleichungen, unter Variation der Konstanten A, und Bx, die wir, als 
Zeitfunktionen betrachtet, mit einem Strich versehen wollen. Man erbält 


dt 2 O qk (12) 
ap. e COS @ ‚OR. 
dt 20 dar 


Rechter Hand darf man für die g, die ungestörten Werte (9) 


verwenden. Mithin 
t 


Ai = Art | sin ta at 
i a (132) 
t af 
Te l 3 
Bi == Bu — gi | cos ont of at 
qg erscheint somit in der Form 
dk = Jk F & (14) 
1 ' 2 ° 2 
& = To, (cos ort | sin ot dt — sin Okt | cos mto dt). 


Dies denke man in (11) eingesetzt und in die Taylorsche Reihe 
nach den &, entwickelt. Dann braucht man nur die in den &, linearen 
Glieder zu berücksichtigen, da die Glieder nullter Ordnung einen ver- 


1) Die unteren Grenzen der beiden Integrale sind in der angestrebten 
 Näherung nicht von Belang, sie können beliebig angenommen werden. 


vw 
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schwindenden Mittelwert haben, während die quadratischen und höheren 
Glieder schon zu vernachlässigen sind. Daher hat man 


a ne Eee Dar 
=E gy (sort z2 [sn o OR sine, t r feos mts h an i (15) 
> dk Ò dk 09% 


Hier wären für die g, eigentlich die Werte (9) zu nehmen, aber 
aus denselben Gründen wie oben darf man B, = 0 setzen. Ferner 
sind die beiden symmetrisch gebauten Glieder in (15) im Mittel 
einander gleich, weil 


sonont 2h f ainen ehe dt + sin on hf COS © T 


t t 
— 4. f fs 
= | f cos oti dt. finota at | 


als Differentialquotient einer oszillierenden Funktion im Mittel ver- 
schwinden muß. Also wird 


k > ; dk = Arcosort. (16) 

Diese Formel entspricht der Gleichung (24), 1. c., S.147 für 
W, und wird nach demselben elementaren Rechenschema ausgewertet: 
Die ternären Sinus- und Kosinusprodukte werden durch Sinus bzw. 
Kosinus vou Summen und Differenzen ersetzt, wobei außerhalb des 
Integralzeichens nur Kosinusse, innerhalb nur Sinusse auftreten, die 
integriert wieder nur Kosinusse geben. Bei diesen Quadraturen treten 
lineare ®- Aggregate in die Nenner. Zu dem Zeitmittelwert tragen 
alsdann nur die Produkte korrespondierender Glieder der beiden 
trigonometrischen Reihen bei. Das Ergebnis ist eine quadratische 
Form der Größen Af, welche nach (10) zu ersetzen sind durch Jr/r 0x, 
wobei die J; die Wirkungsvariablen nach Epstein-Bohr-Sommer- 


feldschem Gebrauch sind (das heißt die „Phasenintegrale“ P pr dgr in 


Separationskoordinaten; Born und Brody verwenden die Größen 


% = a. nach dem Vorgang Schwarzschilde). 
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Bei der Kontrolle meines Endresultats an dem Born-Brodyschen 
glaube ich in dem letzteren einen Rechenfehler entdeckt zu haben 
und setze deshalb die Endformeln voll hierher. Sei 


= Yaaiı > San es Ss Se (17) 
k=ı l=1 k=1 l=1 m=1 


Die Akzente bei den Summenzeichen sollen erinnern, daß keine 
zwei Indizes gleiche Werte annehmen dürfen. akım wird unempfindlich 
gegen die Reihenfolge seiner Indizes definiert, derart, daß der Gesamt- 
koeffizient z. B. von 9,9539, den Wert 6a,;, hat! Dann erhält man 


A,E(=W,) = 2 > S ouh (18) 


=1 l =1 


Bi an + Ya: (5; 1 ) 
A T = ’_ 4 —or 
Ee 1 Akak | Mak aki ik rra) 19 
S= ‚aufs T se) a( 4 v — E (19) 
Akm allm 1 1 FE | , 
+3 pe Hain (ante) ) 


| Der Unterschied liegt nur in dem vorletzten Bruch, welcher l. c. 
lautet: 9 


Om (Ok +- O — Om) 


Arosa, 5. September 1922. 
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Über Magnetkanalstrahlen und Isolator-Entladungen. 
Von E. Goldstein in Berlin. 
Mit 15 Abbildungen. (Eingegangen am 14. August 1922.) 


In zwei Mitteilungen!) hatte ich Leuchterscheinungen an Ent- 
ladungsanoden behandelt, die sich als eine besondere Gruppe von 
Entladungsphänomenen erwiesen, nämlich als eigenartig gestaltete 
Entladungserscheinungen von festen, in den Entladungsraum hinein- 
ragenden Isolatoren (Glasteilen, nichtleitenden Mineralien u.dgl.). Ihre 
Formen wichen wesentlich ab nicht nur von den oft beschriebenen 
Entladungserscheinungen an metallischen Elektroden, sondern auch 
von den Erscheinungen, welche z. B. an geladenen Glaswänden, Glas- 
stäben oder sonstigen irgendwie gestalteten Nichtleitern im Ent- 
ladungsraum evakuierter Gefäße seit langem beobachtet waren. 

Die durch besondere Formen ausgezeichneten Isolatorentladungen 
traten in der Umgebung der Anode im Magnetfelde auf und gingen 
z. B. bei äquatorialer Stellung des (geraden) Anodendrahtes von dem 
Glasstiel der Anode in Form von platten (bzw. schwach keilförmigen) 
ellipsenähnlichen Lichtringen aus, die in der Äquatorialebene sich von 
der einen Seite des Stiels um die ganze Länge der Anode zur 
gegenüberliegenden Stielseite herumschwangen. Die Lichtringe be- 
standen aus negativ elektrisierten Teilchen, die auch bei 
stärkster Gasverdünnung sich nicht zu Strahlen bzw. magnetischen 
Kurven anordnen2). Gleichzeitig treten um die Anode in und nahe 
der Äquatorialebene helle, neue, positive Strahlen auf („Magnet 
kanalstrahlen“), die von der Anode fort gerichtet sind®). In Wasser- 
stoff sind die Strahlen rosa, in Stickstoff chamoisgelb, in Sauerstoff 
grünlichgelb gefärbt. 

Es lag sehr nahe, als den Ursprungsort dieser Strahlen die 
Oberfläche der Anode anzusehen. Doch glaubte ich (l. c. S. 136) die 
Entscheidung noch vertagen zu sollen. Im folgenden werden Er- 
scheinungen beschrieben, die einer Beantwortung der Frage näher 
führen und einen engen Zusammenhang zwischen den neuen Strahlen 
und den ringförmigen Isolator-Entladungen erkennen lassen. 

Wenn die Strahlen bei starker Evakuation die Glaswand treffen, 
so leuchtet die Schnittstelle an der Innenseite der Wandung gelblich, 


1) E. Goldstein, Verh. d. D. Phys. Ges. 20, 123, 1918 und 21, 559, 1919 — 
weiterhin auch als „Erste“ bzw. „Zweite Mitteilung“ zitiert. 

2) Die Grunderscheinung bei einfachem geraden Draht hatte ich, ohne für 
das Phänomen irgendwelche Beachtung zu finden, schon in den Monatsber. d. 
Berl. Akad. d. Wiss. 1876, 8. 279 beschrieben. 

3) E. Goldstein, Erste Mitteilung, 8. 135, 1918. 
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außen bei gewöhnlichem Glase grün, wie in den schon bekannten 
Kanalstrahlen. Es fällt nun auf, daß dieses gelbe, in langen Streifen 
von einigen Millimetern Breite konzentrierte Wandleuchten bei äqua- 
torialer Stellung der Drahtanode bis dicht an den Glasstiel heranreicht, 
so daß es z. B. bei der in Fig. 1 dargestellten Anordnung durch eine 
von der Anode selbst ausgehende geradlinige Strahlung nur dann 
erregt sein könnte, wenn die Strahlen nahe parallel zur Achse des 
Anodendrahtes emittiert würden. Man könnte vermuten, daß die 
Gelbstreifen aber nicht durch Strahlen, sondern nur durch eine 
Kontaktwirkung der die Wandung bespülenden Ellipsen erregt würden. 
Wenn man jedoch zwischen Anode und Glaswand ein Glasstäbchen 
(parallel der Anode) anbringt, so wirft es im gelben Wandstreifen 
einen scharfen schwarzen Schatten. Das bis zum Anodenstiel reichende 

” b  Gelblicht wird also durch Strahlen 

erregt. 

Daß diese Strahlen etwa vom Glas- 
stiel ausgesandt würden, darf eben- 
falls nicht angenommen werden. Denn 
durch Versuche der Zweiten . Mit- 
teilung 1) darf als festgestellt gelten, 

Fig. 1. Fig. 2. daß in der Äquatorialebene zwar die 

eine Stielseite anodisch, die andere 

aber kathodisch geladen ist. Also kann wenigstens die letztere 

Seite keine positiven Strahlen aussenden. Die Gelbstreifen aber treten 
in der Äquatorialebene zu beiden Seiten des Stiels auf. 

Die Gelbstreifen sind an der Wandung in großer Nähe des 
Glasstiels auch dann noch zu beobachten, wenn der Stiel nicht die 
gewöhnliche Dicke von 2 bis 3 mm hat, sondern an seinem freien 
Ende z. B. in einen kugelförmigen Knopf von 5 mm oder in eine zum 
Stiel senkrechte Glasscheibe von 10mm Durchmesser ausläuft (Fig. 2a 
und 2b). Es leuchtet ein, daß dann von der metallischen Anode 
keine geradlinigen Strahlen bis zum Fuß des Glasstiels gelangen 
können. 

Von Interesse sind auch andere Gefäßformen, bei denen die 
Rückwärtsverlängerung der positiven Strahlen nicht auf die metallische 
Anode selbst zurückführt. 

Dahin gehört z. B. Fig. 3, wo senkrecht zu dem l mm dicken, 
nur 3mm langen Anodendraht a auf diese eine Reihe von (31/, mm 
dicken) Glasperlen aufgesetzt ist. G ist ein nachträglich eingesetzter 


1) 1. c. 8. 569. 
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durchlöcherter Glimmerstreifen. Fehlt derselbe zunächst, so ist an 
der Gefäßwand unterhalb der Perlenreihe wieder ein langer kon- 
tinuierlicher gleichmäßiger Gelbstreif sichtbar. Es ist klar, daß er 
nicht durch Strahlen von a erzeugt sein kann. Denn die Perlen 
müßten in diesem Falle in dem Gelbstreif Schatten werfen, von denen 
jedoch nichts zu sehen ist. — Nach Einfügung des durchlöcherten 
Glimmerstreifens aber zeigen sich aus den Löchern nach unten aus- 
tretende Strahlenbündel, deren Richtung es abermals zweifellos macht, 
daß sie nicht von dem Drahtstück a ausgehen können. 

Die Vermutung drängt sich auf, daß die Strahlen von den Glas- 
perlen selbst ausgehen, — also daß feste 
Isolatoren als strahlende Anoden 
fungieren können, 

Zur Prüfung dieser Annahme diente 
eine Reihe von Versuchen. 

Bei Fig. 4 ist auf die wieder 3 mm 
lange Drahtanode a ein konvexer, in 


Jon 


Fig. 4. 


Richtung des Drahtes 6mm dicker Glasknopf aufgesetzt, in den der 
Anodendraht weniger als !/, mm eindringt. Die große Dicke des 
Knopfes sollte davor sichern, daß Strahlungs- und Entladungserschei- 
nungen, die vor dem Glasknopf auftreten, nicht etwa auf ein Durch- 
schlagen des Knopfes und auf Entladungen der Drahtspitze aus 
einem Durchschlagskanal zurückgeführt werden können. — Der Glas- 
knopf G ist nun in der Tat in der Äquatorialebene von elliptischen 
Lichtbändern umgeben, deren äußerste Glieder den Zylinder Z, durch 
die Gefäßwände etwas deformiert, erfüllen. Durch den Hals H 
des Gefäßes dringt in A in der Äquatorialebene eine aus Magnet- 
kanalstrahlen gebildete Lichtplatte ein, und ebenso erfüllen solche 
Strahlen das (unter 45° gegen die Gefäßachse angesetzte) 10 mm 


weite, 8cm lange Rohr r, erregen dessen Wand ringsum zum Gelb- 
Zeitschrift für Physik. Bd. XI. 13 
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leuchten und treten als schwach divergentes, gut umrissenes Bündel 
auch in die Kugel K ein. 

Es ist klar, daß die in A eintretenden Strahlen nicht von dem 
Draht a herrühren können, vor dem als breites Schattenobjekt der 
Glasknopf g liegt, und ebensowenig die durch r hindurch sich bis 
K erstreckenden Strahlen. 

Aber fungiert vielleicht der Glasknopf selbst als Anode und 
sendet in radialen Richtungen Magnetkanalstrahlen aus? 

Auch diese Vermutung ist unzutreffend. Das geht hervor aus 
Versuchen, bei denen auf die wieder 3 mm lange Drahtanode an 
Stelle des konvexen Knopfes ein halbkreisförmig gebogenes (4 mm 
breites) Glasband aufgesetzt wurde (Fig. 5). Das eine Mal lag der 

Durchmesser des Halb- 
kreises äquatorial und 
vertikal, das andere Mal 
axial und horizontal. Die 


W| A 4 
a magnetische Achse liegt 
bei allen Versuchen hori- 
Fig. 5. Fig. 6. zontal. Aber alle Er- 


scheinungen der Magnet- 
kanalstrahlen treten in beiden Fällen in gleicher Weise auf und 
bilden z. B. in dem Gefäßteil A eine vertikal und äquatorial gelagerte, 
mäßig divergente Strahlenplatte. Aus dem Verhalten des horizontalen 
Glasbogens ist zu schließen, daß er nicht als Elektrode fungiert. Denn 
er Selbst erscheint in seiner ganzen Erstreckung lichtlos mit Ausnahme 
der Mitte, da er dort von den äquatorial gelagerten, über ihn hinweg- 
greifenden Ellipsen unter rechtem Winkel gekreuzt wird. 

Daß die Strahlen nicht radiale Emissionen des Glasbogens sein 
können, zeigte sich überzeugend auch bei einem Gefäß wie Fig. 6, 
mit etwas flachem gekrümmten Glasband (Krümmungsradius 1!/,cm), 
dessen Krümmungsmittelpunkt in die Glaswand W fiel. Die Magnet- 
kanalstrahlen bilden dann an der Wand keinen Brennpunkt oder 
Brennlinie konvergenter Strahlen, sondern die Strahlen sind wieder 
mäßig divergent, wie bei dem Ansatz A der Gefäße Fig. 4 und 5. 

Gibt man der metallischen Anode die nämliche Form und 
Lage wie in Fig. 6 (niedriger Halbzylinder von 5mm Breite, Krüm- 
mungsradius r 12,5 mm, Öffnung 2,5cm), so liegt noch viel mehr 
als bei dem Glasband die Erwartung nahe, daß von dem ge- 
krümmten Metallband an seiner Konkavseite positive Strahlen aus- 
gesandt werden, die stark konvergieren und einander schließlich 
kreuzen. Aber man beobachtet jenseits des in den Krümmungs- 
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mittelpunkt gestellten durchlochten Glimmerschirmes nur schwach 
divergente, nahe parallele Strahlen, also ganz analog wie bei einer 
geraden Anode (Erste Mitteilung, S. 138, Fig. 12). 

In mehreren Versuchen hatte die aus Draht oder schmalem 
Metallband gebildete Anode Wellenform, wie in Fig. 7, wobei die 
Wellenebene mit der Äquatorialebene zusammenfiel. Man könnte 
dann vermuten, daß entlang der Anode abwechselnd divergente Bündel 
(von den Konvexstellen) und konvergente (von den Konkavstellen) 
ausgehen, und könnte dementsprechend, wenn man wieder einen mit 
einer Lochreihe versehenen Schirm nahe der Anode in 
den Weg der Strahlen stellt, hinter dem Schirm ein 
System von abwechselnd stark schräg nach oben und 
nach unten gerichteten Strahlen erwarten. Aber wieder- 
um zeigt sich nur das System der in geringer Neigung 
gegen die Achse des Schirms sich ausbreitenden, gegen- 
einander schwach divergierenden Strahlen, analog wie G 
bei einer geraden Anode. Wenn endlich die Anode 
(Draht oder Band) Zickzackform erhält (Fig. 8), so 
könnte man erwarten, daß Strahlen emittiert werden, 
die abwechselnd schräg nach unten oder schräg nach Fig. 7. 
oben gerichtet sind, je nachdem sie von nach unten 
oder nach oben blickenden Flächen des Zickzacks aus- 
gesandt werden. 

Diesen Erwartungen entsprechen die Erscheinungen 
jedoch nicht. Die Strahlenbündel, welche durch die 
kleinen Schirmöffnungen hindurchtreten, sind minde- Fig. 8. 
stens in erster Annäherung wieder analog gerichtet, 
als wenn sie von einem geraden, der Lochreihe parallelen Draht 
oder von einem schmalen Rechteck ausgingen, dessen Langseiten 
dieser Lochreihe parallel laufen. 

Fig. 9 und 10 stellen für zwei in der erwähnten Art gebogene 
Anoden die Strahlrichtungen jenseits des Diaphragmas dar!). Bei 
Fig. 10 beachte man, daß die Schirmlöcher nicht gerade gegenüber 
den Maximis oder Minimis der Drahtwellen liegen, sondern ungefähr 
gegenüber den Wendepunkten der Wellenkurve. Wären die Strahlen 
senkrecht oder annähernd senkrecht zu den emittierenden zugehörigen 


1) Die Ellipsen selbst sind auf den photographischen Aufnahmen, nach denen 
die beiden Figuren hergestellt sind, nicht als durchweg differenzierte Teile des 
Entladungslichts zu erkennen, weil sie stark überexponiert werden mußten, um 
die jenseits des Schirms auftretenden, viel schwächer leuchtenden Strahlenbündel 
genügend deutlich zu erhalten. 
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Anodenelementen gerichtet, so könnten durch die Löcher hier nur zur 
Schirmebene stark schräge, abwechselnd nach oben und nach unten 
geneigte Strahlenbündel hindurchtreten. — 

Wir beobachten also das Auftreten kräftiger Magnetkanalstrahlen, 
die nicht auf die metallische Fläche der Anode zurückgeführt werden 
können.  Ebensowenig kann ihr Ursprung an den Glasteilen der 
Anode (Stiele, angesetzte Kuppen) gefunden werden. Es bleibt daher 


er 


Fig. 10. 


Fig. 9. 
nur die Vermutung übrig, daß die erwähnten Strahlen in der Um- 
gebung der Anode entweder in irgend einem Teile des nicht- 
leuchtenden Gasraums oder von leuchtenden differenzierten Gebilden 
der Entladung entspringen. Die Erscheinungen sprechen, wie gezeigt 
werden soll, für den zweiten Teil der aufgestellten Alternative. 

In der zitierten Zweiten Mitteilung!) hatte ich gezeigt, daß bei 
seitlicher Annäherung irgend eines Isolators an die Anode, z. B. eines 
dünnen Glasstäbchens, das in der Äquatorialebene zur ebenfalls 
äquatorial gelagerten (Draht-) Anode senkrecht gestellt ist — vom 
freien Ende dieses Stäbchens ein dünner heller, elliptisch gekrümmter 
Lichtfaden („L-Faden“) entspringt (Fig. 11), der je nach der Feld- 
richtung vom Isolator zu einem an derselben Seite gelegenen Punkte 


1) E. Goldstein, 1. c., 8. 559 ff. 
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des Anodenstiels verläuft und dort endet, oder (Fig. 12), vom Isolator 
um das freie Ende der Anode im Bogen herumgehend, sich an 
der entgegengesetzten Stielseite inseriert. An Stelle eines soliden 


Fig. 12. 


Fig. 13. Fig. 14. 


Stäbchens kann auch ein offenes oder geschlossenes Röhrchen be- 
nutzt werden. Ich hatte ferner gezeigt, daß qualitative Gleichheit 
zwischen diesen durch genäherte Isolatoren hervorgerufenen Licht- 
fäden und den an gewöhnlichen (glasgestielten) Anoden auftretenden 
platten elliptischen Lichtringen besteht. Und schließlich hatte sich 
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die Folgerung ergeben, daß die verschiedenen Ellipsen an einer und 
derselben Anode durch leichte Ungleichmäßigkeiten in der Dicke des 
(durch Umwickeln des Drahtes mit geschmolzener Glasmasse her- 
gestellten, daher nicht ganz genau zylindrischen) Glasstiels hervor- 
gerufen werden. Die beiden Pole dieser ringförmigen Entladungen 
werden von den beiden Durchschnitten des Glasstiels mit der Äqua- 
torialebene gebildet. Es liegen also Entladungen zwischen zwei Iso- 
latoren vor. Fig.13 und 14 mit absichtlichen Verdickungen des 
Stiels mögen bei geeignetem Re- 
produktionsverfahren die früher 
gegebenen Bilder noch ergänzen. 
Man kann nun ganz direkt beob- 
achten, daß von einem durch einen 
Isolator „induzierten* L-Faden 
Magnetkanalstrahlen, und zwar in 
der Richtung von der Anode fort, 
ausgehen. Fig. 15 (nach einer 
Photographie) läßt dies gut er- 
kennen. Sehr deutlich ist dabei, 
daß der Raum zwischen der 
Anode und dem Lichtfaden L 
ganz lichtlos ist, und daß das 
helle Strabhlenband B also erst 
von L ausgeht. Der Durchschnitt 
des Strahlenbandes mit der Glas- 
wand leuchtet gelblich. Das gelbe 
Licht entspricht augenscheinlich dem gelben Streifen, welcher bei 
einer gewöhnlichen Drahtanode in der Äquatorialebene sich rings um 
die Wand zieht. Dieser Streifen aber wird nach den bisherigen 
Beobachtungen durch die gewöhnlichen Magnetkanalstrahlen erzeugt. 
Man. gelangt sonach zu der Auffassung, daß die hier behandelten 
Magnetkanalstrahlen nicht unmittelbar an der Anode, sondern 
erst an den Ellipsen entspringen und sich von diesen nach außen 
fortpflanzen. Dann erklärt sich zugleich, daß um die Anode auch bei 
hohen Spannungen [wie früher mitgeteilt!)] die beschriebenen hellen 
Magnetkanalstrahlen fehlen, wenn keine Lichtellipsen, bzw. keine 
L-Fäden vorhanden sind. Diese letzteren Gebilde aber fehlen, sobald 
der Fuß der Anode von ihrer Eintrittsstelle an nicht mit Glas umhüllt 
ist, sobald also keine Isolatorentladung auftritt. 


Fig. 15. 


1) E. Goldstein, Zweite Mitteilung, 8. 564. 
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Wir haben es in den Magnetkanalstrahlen also mit positiven 
Strahlen zu tun, die zwar auch, wie die gewöhnlichen Kanalstrahlen, 
im Gase entspringen, aber nicht wie die letzteren ihre Bahn einer 
Anziehung durch einen festen Körper (die Kathode) verdanken. Sie sind 
auch nicht den Gehrcke-Reichenheimschen „Anodenstrahlen“ gleich- 
zustellen, da die letzteren von einer festen Oberfläche (Anode) ausgehen 
und ihre Bahn einer Abstoßung durch diesen festen Körper verdanken. 

Dreht man die Röhre Fig. 15 ein wenig um ihre vertikale (zu- 
gleich äquatoriale) Achse, so daß die Ebene, in welcher die Anode 
und die Achse von @ liegen, mit der Äquatorialebene einen deutlich 
erkennbaren Winkel bildet, so nimmt, wie in der Zweiten Mitteilung 
beschrieben, der L-Faden Zickzackform an. Dann ist das Strahlen- 
band, das von ihm ausgeht, auch nicht mehr eben wie bei Fig. 15, 
sondern bildet ein ganz entsprechend den Zacken des L-Fadens in 
Falten gelegtes Band, indem von jedem Zackengang des Lichtfadens 
ein der Länge desselben entsprechendes ebenes, in seiner Ebene aber 
schwach divergierendes Strahlenband entspringt. Die Summe dieser 
einzelnen schmalen Bänder bildet dann das oben erwähnte gefaltete 
Band bzw. einen Fächer aus gegeneinander geneigten Strahlenbündeln. 
So erklärt sich das Zusammen kommender in $8 der Ersten reang 
beschriebenen „Fächerstrahlen“. 

Entsprechende Erscheinungen zeigen sich, wenn L nicht wie in 
Fig. 15 einen relativ kurzen Bogen bildet, sondern z. B. bei ent- 
sprechender Lage von G, wie in Fig.12, um die ganze Anode oder 
um den größten Teil derselben herumreicht, also — obwohl in geringerer 
Dicke — ganz den Verlauf der gewöhnlichen „Ellipsen“ hat. 

Man wird somit im ganzen zu der folgenden Anschauung geführt: 
Im Magnetfelde bildet sich an einem geladenen, bzw. sich entladenden 
Isolator ein Potentialgefälle, dergestalt, daß in der Äquatorialebene 
die eine Seite des Isolators (die „Normalseite“) positiv ist gegen die 
gegenüberliegende (die „Anomalseite*). Dabei bildet die Entladung 
selbst einen glatten, vielfach nur fadenartig dünnen Lichtstrang, der 
sich bei entsprechender Feldrichtung um den metallischen Anodenteil 
herumschwingt (also nicht direkt zum Gegenpol läuft) und dann erst 
wieder an einem Isolatorteil sich inseriert. — Von der ganzen Bahn 
des Entladungsstranges aber gehen in der Äquatorialebene positiv 
geladene Teilchen aus, die in der Richtung von der Anode fort- 
getrieben werden und die Magnetkanalstrahlen bilden. 

Mit der Auffassung, daß das Ellipsenlicht den Ursprung der 
Magnetkanalstrahlen bildet, stimmen noch eine Reihe von Erscheinungen 
überein. 
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Man begreift z. B. dadurch das Auftreten der in Fig. 3 dargestellten, 
unterhalb des Glimmerschirms erkennbaren Magnetkanalstrahlenbündel, 
die ihrer Richtung zufolge weder von der Anode noch von den 
Glasperlen ausgehen konnten. Sehr gut aber paßt ihre Richtung zu 
der Annahme, daß sie von den Elementen der äußersten Ellipsen 
jeweils nahe senkrecht zu ihnen ausgehen. Genau senkrechte Orien- 
tierung ist nicht zu erwarten, weil ja der Magnet, der die Strahlen- 
bündel hervorruft, zugleich, wie früher erwähnt!), jedes Bündel in 
mindestens zwei gegeneinander ein wenig divergente Bündel spaltet, 
von denen das eine Gelblicht, das andere Grünlicht an der Wand 
erregt (die Helligkeit der Grün erregenden Bündel ist sehr gering und 
in den Figuren gar nicht dargestellt). — Man begreift unter der ge- 
machten Annahme über den Ursprungsort der Strahlen auch das Auf- 
treten der Magnetkanalstrahlen bei den Anordnungen der Fig.4, 5 
und 6. Aber auch die Strahlungserscheinungen bei den wellenförmig 
oder im Zickzack gebogenen Anoden (Fig. 7, 8, 9 und 10) sind jetzt 
verständlicher. Denn bei diesen Anordnungen bilden sich die Ellipsen 
unter dem Einfluß der nahen Glimmerplatten zu Kurven um, die in 
‘der Mitte nahezu geradlinig verlaufen, oben und unten schwach konvex 
gedrückt sind. Die Normalen dieser deformierten Ellipsen müssen 
dann den Verlauf der durch die Löcher hindurchtretenden Magnet- 
kanalstrahlen haben. 

Die Korrelation zwischen dem Lichte der (eventuell deformierten) 
Ellipsen und den beschriebenen Strahlen zeigte sich auch, wenn der 


Abstand zwischen dem Schirm und einer ihm sowie seiner Lochreihe 


parallelen geraden Draht- oder ebenen Blechanode sukzessiv verringert 
wurde. Wie schmal dieser Abstand auch wurde (er wurde schließlich 
auf !/,mm verringert): solange jenseits des Schirmes die Strahlen- 
bündel auftreten, zeigt sich diesseits desselben Ellipsenlicht. Um- 
gekehrt, wo Ellipsenlicht fehlt, treten auch keine Strahlen auf. 

Natürlich wird durch die Tatsache, daß die hier beschriebenen 
hellen Strahlen nichr direkt von der Anode entspringen, prinzipiell 
nicht die Möglichkeit ausgeschlossen, daß auch irgendwelche Strahlen 
von der Anode selbst ausgehen. Diese Frage wird in einer folgenden 
Mitteilung besonders behandelt. 

Vermutlich tritt schon, bevor der Leuchtprozeß im Gase 
einsetzt, entlang der Bahn der L-Fäden eine Scheidung in positive 
Teilchen (Magnetkanalstrahlen) und in die negativen Teilchen ein, die 
den L-Faden selbst bilden. — Diese negativen Teilchen sind keine 


1) Erste Mitteilung, 8. 149. 
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Ionen, dies folgt aus ihrer starken Ablenkbarkeit. Sie verhalten sich 
aber auch nicht wie gewöhnliche Elektronen, denn sie folgen auch in 
den stärksten Feldern nicht den magnetischen Kraftlinien. 

Es treten jedoch, wie vorläufig in Kürze bemerkt sein mag, außer 
diesen negativen Teilchen, deren besondere Natur noch zu erforschen 
bleibt, bei den gleichen Gasdichten und gleichen Feldstärken auch noch 
gewöhnliche Elektronen auf, die sich in magnetische Kurven legen. 
Ihr Ursprung ist der ganze Umkreis der Ellipsen, jedoch ist ihre 
Lichtstärke sehr viel geringer als die des Ellipsenlichts. Am größten 
‘ist ihre Lichtstärke, wenn infolge relativ geringer Gasverdünnung 
die kleine Achse der Ellipsen noch relativ kurz ist. Je weiter die 
Evakuation fortschreitet, desto blasser werden die magnetischen Flächen. 
Man kann sie dann am deutlichsten wahrnehmen, wenn die Elektrode 
gerade zwischen den Magnetpolen steht, so daß die magnetischen 
Flächen Ebenen werden, und wenn man dann in diesen Ebenen 
visiert. Auf diese Erscheinungen soll bei anderer Gelegenheit noch 
näher eingegangen werden. Vorläufig zeigen sie jedenfalls, daß die 
neuen negativen Teilchen, aus denen die L-Fäden und die Ellipsen 
bestehen, nicht einfach einem besonderen Grade der Gasverdünnung 
oder der Feldstärke ihre Entstehung verdanken. 

Wenn die Magnetkanalstrahlen, wie angenommen, von den L-Fäden 
und den Ellipsen ausgehen, und zwar als dünne Keilwände, so erklären 
sich auch die in der Ersten Mitteilung!) beschriebenen Drehungen 
dieser Strahlenkeile, die dann auftreten, wenn die vertikale Anode, zu 
sich selbst parallel (bei horizontaler magnetischer Achse), die Polschuhe 
des Magneten umwandert, bzw. wenn die die Anode und ihre Umgebung 
durchsetzenden Kraftlinien ihre Richtung ändern. Denn durch diese 
Änderung wird ja die Ebene der Ellipsen geändert, die auf der 
jeweiligen Richtung der sie schneidenden Kraftlinien senkrecht stehen. 
Die Ellipsenebene stellt sich dann also scheinbar wie eine dia- 
magnetische Scheibe ein. Wenn nun die Magnetkanalstrahlen aus 
den Ellipsen in deren Ebenen emittiert werden, so muß sich der l. c. 
beschriebene Anschein bieten, als wenn die Strahlenkeile sich selb- 
ständig wie diamagnetische Gebilde einstellten. 


Berlin-Schöneberg, Physik. Laboratorium d. Univ. Sternwarte. 


1) 1. c. 8.144. 
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Die Additivität 
des kritischen Volumens als Quantenfunktion. 
Von Georg-Maria Schwab in Berlin. 
(Aus dem Physikalisch-chemischen Institut der Universität Berlin.) 
Mit einer Abbildung. (Eingegangen am 23. August 1922.) 


Das Volumen einer Substanz ist bedingt erstens durch den Zu- 
stand, in dem sie sich befindet, d. h. den Abstand der Moleküle von- 
einander, zweitens durch das Valumen der Moleküle selbst. Betrachtet 
man Substanzen unter übereinstimmenden Zuständen, wo das Volumen 
nach der klassisch-mechanischen Theorie von van der Waals ein 
konstantes Vielfaches des Molekülvolumens ist, so ist es nur noch von 
diesem abhängig. Das Molekülvolumen seinerseits hängt ab von dem 
Volumen der Atome und deren Lagerung im Molekül, also einem 
additiven und einem konstitutiven Elemente, die sich gegenseitig 
überlagern. Im Sinne dieser Auffassung muß bei Substanzen, bei 
denen das konstitutive Moment zurücktritt, das Molekülvolumen und 
damit in übereinstimmenden Zuständen auch das Molekularvolumen 
einfach additiv sein. In der Tat konnte Kopp 1855 zeigen, daß 
ähnlich gebaute organische Verbindungen, wenn man sie in überein- 
stimmenden Zuständen, also etwa beim Siedepunkt, vergleicht, dieser 
additiven Gesetzmäßigkeit folgen. Dagegen ist die Aufklärung der 
offenbar sehr verwickelten konstitutiven Einflüsse über einige Anfänge 
noch nicht hinausgekommen. Wir wissen, daß das Sauerstoffatom einen 
verschieden großen Beitrag zum Molekularvolumen stellt, je nachdem, 
ob es an ein oder an zwei andere Atome gebunden ist (Carbonyl- 
sauerstoff oder Äthersauerstoff). Wir wissen ferner [Richards !), 
Biltz2), Herz und Lorenz?)], daß bei den einfachen binären Salzen, 
soweit man im festen Zustand Vergleichungen anstellen kann, gesetz- 
mäßige Kontraktionen eintreten. Dagegen wissen wir sehr wenig z. B. 
über den Grund für die außerordentliche Verschiedenheit, mit der das 
Stickstoffatom in verschiedener Bindung das Molekularvolumen be- 
‚ einflußt. Solche konstitutiven Einflüsse bewirken oft ganz erhebliche 
Abweichungen vom rein additiven Verhalten. 

Von diesen Fällen abgesehen, zeigt sich aber ganz durchgängig, 
daß die tiefsiedenden Substanzen, auch wenn sie nur aus Atomen 


1) ZS. f. phys. Chemie 40, 169 u. 597, 1902. 
2) ZS. f. anorg. Chemie 115, 241, 1921. 
3) ZS. f. anorg. Chemie 119, 221, 1921. 
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bestehen, die sich sonst in den meisten Verbindungen der Koppschen 
Regel fügen, ein größeres Molekularvolumen besitzen, als aus 
ihr berechnet ist. So berechnet Nernst!) z.B. für das Wasserstoff- 
molekül eine Abweichung von 60 Proz. des wahren Volumens. Bei 
solchen Stoffen liegt also offenbar kein konstitutives Moment, sondern 
eine alle Atome betreffende Gesetzmäßigkeit allgemeiner Natur vor. 
Es ist nun in der vorliegenden Arbeit untersucht worden, welcher 
Art diese Gesetzmäßigkeit ist. 
Daß Kopp als Vergleichstemperatur die Siedetemperatur unter 
Atmosphärendruck gewählt hat, ist dadurch gerechtfertigt, daß das 
Siedevolumen im Sinne des Theorems der übereinstimmenden Zustände 
wenigstens angenähert ein korrespondierendes Volumen ist, d. h. einen 
gleichen Bruchteil des kritischen Volumens darstellt. Dieses wieder 
ist nach van der Waals’ Theorie ein konstantes Vielfaches des 
wahren Volumens der Moleküle. Für tiefsiedende Substanzen — und 
bei solchen finden wir ja die fraglichen Abweichungen — weicht aber 
das Verhältnis des Siedevolumens zum kritischen Volumen von dem 
Normalwert erheblich ab. Deshalb wurden, um eine exakte Dar- 
stellung zu gewinnen, die von Horstmann?) aus zahlreichen orga- 
nischen Substanzen normalen Verhaltens empirisch berechneten 
„Atomvolumina®“ beim Siedepunkt zunächst auf das kritische Volumen 
umgerechnet. Aus den Substanzen mit den Nummern 15 bis 40 der 
kritisches Volumen 
Siedevolumen 
berechnet. Er wurde zu 2,665 erhalten3). Die Einzelwerte variieren 
zwischen 2,760 und 2,596. Die größte Abweichung vom Mittelwert 


Tabelle 2 wurde der Mittelwert des Quotienten 


5 b E ? À E1 
beträgt somit 3,5 Proz., die mittlere nach der Formel | n? WO 


4A, die Einzelabweichungen, n die Zahl der Einzelwerte bedeutet, 
1,6 Proz. Die Atomvolumina wurden mit dem Mittelwert und dann 
noch mit einem Faktor 0,982 multipliziert, der so bemessen war, daß 
der Mittelwert des Verhältnisses des berechneten zum beobachteten 
kritischen Volumen +) für die betrachteten 25 Substanzen 1 wurde. 
Auf diese Weise wurden die Zahlen %, für eine Anzahl Atomvolumina 
im kritischen Zustand erhalten. Diese Zahlen gestatten tatsächlich 
für eine große Zahl von hochsiedenden Substanzen, bei denen das 


1) Theoretische Chemie, 8 bis 10. Aufl. 1921, S. 356. 

2) Graham-Ottos Lehrbuch der Chemie, 3. Aufl., 1893. 

®) Lorenz, ZS. f. anorg. Chemie 94, 245, 1916, berechnet aus 19 Einzel- 
stoffen nahe den gleichen Wert, nämlich 2,66. 

4) Siehe Tabelle 2, Nr. 15 bis 40. 
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kritische Volumen gemessen ist, dieses additiv mit guter Annäherung 
zu berechnen !) und stellen somit konstante Vielfache der wahren Atom- 
volumina dar. Sie sind in folgender Tabelle zusammengestellt: 


Tabelle 1. 
Siedevolumen 
un nach Horstmann vo 
Kohlenstoff. . . .... C 11,0 28,77 
Carbonylsauerstoff . .. = 12,2 31,90 
Athersauerstoff . . . . . -O- 7,8 20,40 
Wasserstoff. . . .... H 5,5 ı 14,38 
Chlor s-s er ee ee | Cl 22,8 59,70 
Brom: ++: « van. eei | Br 27,8 72,70 
Jod eE a 206008 kan A Berl J 37,5 98,20 
Schwefel. . . 2.2... I 8 22,6 | 59,15 


Damit ist die für das Siedevolumen geltende Koppsche Regel 
in die exaktere Regel der Additivität des kritischen Volumens 
(Additivitätsregel) umgewandelt worden. Diese läßt sich in ihrer 
klassischen Form so formulieren: | 

Žv 

Po 
wo 9, das kritische Volumen ist. Diese Gleichung stellt einen Grenz- 
fall dar, von dem die tiefsiedenden Substanzen erfahrungsgemäß mehr 
oder weniger weit entfernt liegen. Für diese ist 


ZU c. 


Po 

Halten wir angesichts dieser Tatsache an der allgemeinen Gültig- 
keit des klassischen Theorems der übereinstimmenden Zustände fest, 
sagen wir also ans, daß bei sämtlichen Substanzen das kritische Volumen 
das gleiche Vielfache des wahren Molekülvolumens sei, so würde dar- 
aus folgen, daß bei tiefsiedenden Stoffen das Molekülvolumen selbst 
nicht gleich der Summe der Atomvolumina wäre, sondern gleich 
dieser Summe, multipliziert mit einer von Substanz zu Substanz 
variablen Zahl. 

Abgesehen davon, ob diese Annahme an und für sich wahr- 
scheinlich ist, wissen wir aber aus Erfahrung, daß das klassische 
Theorem der übereinstimmenden Zustände bei Substanzen mit sehr 
tiefer kritischer Temperatur nicht mehr gültig ist. Byk?) konnte 
nun mit Hilfe der Quantentheorie die Abweichungen der tiefsiedenden 


= |], 


1) Siehe Tabelle 2, Nr.15 bis 40. 
2) Ann. d. Phys. (4) 66, 157, 1921. 
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Substanzen vom klassischen Theorem der übereinstimmenden Zustände 
darauf zurückführen, daß beim Übergang von einem Molekülsystem 
zum andern (geometrisch ähnlichen) sich zwar die einzelnen Phasen- 
bahnen nach dem Prinzip der mechanischen Ähnlichkeit transformieren, 
nicht aber die universelle Größe h, das elementare Wirkungsquantum 
(Quantentheorem der übereinstimmenden Zustände). Unter Berück- 
sichtigung dieses Umstandes leitet Byk die Gleichung!) ab: 


h Po\ 3 
= [Ae 
mo"? 5 (kB) u 


Darin ist ? die Fundamentaleinheit der Länge in einem Molekül- 
system, g das Zeichen einer zunächst unbestimmten Funktion, m, die 
Masse eines Moleküls, k die Boltzmannsche Konstante, ®, die kritische 
Temperatur, N die Anzahl Moleküle pro Mol. Der in eckigen Klammern 
stehende Ausdruck, das „reduzierte Wirkungsquantum“, wird mit w 
bezeichnet. Für die Fundamentaleinheit des Volumens erhalten wir 
dann unmittelbar: 

2 = g, (w)- 2e, 


worin g} wieder das Zeichen einer beliebigen Funktion ist. Wählen 
wir als Fundamentaleinheit des Volumens das Molekülvolumen V, so ist: 


vV=g u): R 


Das kritische Volumen ist also kein konstantes Vielfaches des 
Molekülvolumens, sondern der Quotient V/Ọ, ändert sich von Substanz 
zu Substanz mit dem Wert des reduzierten Wirkungsquantums. 
Diese Tatsache erlaubt uns, an der plausiblen Vorstellung festzuhalten, 
daß das Molekülvolumen selbst in allen Fällen gleich der Summe der 
Atomvolumina ist. Setzen wir nämlich: 


Zv = g, (w)- = 


und bedenken wir, daß die Zahlen W, konstante Vielfache der Atom- 
volumina v sind, weil sie aus dem kritischen Volumen in einem Gebiet 
berechnet wurden, wo das klassische Theorem noch gilt, bezeichnen 
wir ferner die Funktion const g, (w) mit f(w), so gilt: 


— f (w): 


1) A. a. O., 8.165, Gleichung (8). 
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Tabelle 2. 
Nr. Mol- | Krit. | Krit. > 
nach Substanz Gew. | Temp. |Vol.gef.| Z Wo -W | w 1/w 
Mo. N Do Po 


2 |Ha s... .. || 2,016] 33,18!) 65,0 | 28,76|0,4425|1,12 | 0,892 
3 |CHı ...... . . | 16,03 |190,15| 98,8 | 86,29|0,874 |0,144 | 6,94 
5 ICO... ... .. | 28,00 |134,3 | 90 60,67|0,675 [0,183 | 7,52 
6 Oa oe... e.. e| 32,00 |154,25| 74,4 | 63,8 10,858 |0,124 | 8,06 
— (H01)... .. . . || 18,016| 631,2 | 54,8 | 49,16|0,897 0,091 | 11,0 
8 (CH; . .... .. . || 28,03 |283,1 |133  |115,06|/0,866 |0,0805| 12,4 
9 | CaHe - 2 2 2 . . i 30,05 |305,5 |145 143,82|0,993 |0,0728| 13,7 
— 032) 22.2.2... .| 48,00 | 268 89,4 | 84,2 |0,942 |0,0730| 13,7 
— |H8 ...... . 0.) 34,09 | 373 94,4*)| 87,91|0,982 |0,0717| 13,96 
11 (COs 2.2.2.2... . || 44,00 [3041 | 98,1 | 92,57|0,945 |0,0645) 15,5 
— Clg... . +. . 70,92 |421,2 | 121,2%)|119,40|0,987 0,0535! 18,9 
12 |CHz01 ...... ..|| 50,48 |416,0 |136 )131,61|0,968 |0,0491| 20,4 
13 ISO... . . . . | 64,07 |430,15) 123  |122,95|0,999 |0,0444 22,5 
15 | Methylformiat. . . . | 60,08 |487 |172 [167,36 [0,974 |0,0385| 26,0 
16 | Methylacetat . - . . | 74,05 |506,7 |228 1\224,89|0,987 |0,0311] 32,2 


17 || Athylformiat . . . .|| 74,05 | 508,3 | 229 224,89 |0,983 |0,0310| 32,3 
18 | Athyläther . . . . . || 74,08 |466,8 | 282 279,28|0,991 |0,0301| 33,2 
19 |i-Pentan . . . . . .| 72,10 |460,8 | 308 316,41|1,027 |0,0298 | 33,6 


20 \n-Pentan . . . . . .| 72,10 |470,2 | 310 316,41|1,021 |0,0294 | 34,0 
21 !Benzol .. . . . || 78,05 | 561,5 | 256 258,90|1,011 |0,0275| 36,4 
22 Äthylidenchlorid . . «|| 98,95 | 523,0 | 236 234,46 0,995 |0,0261| 38,3 


23 | Athylacetat . . . . . || 88,06 |523,1 | 286 282,42|0,995 |0,0260| 38,5 
24 Methylpropionat . . . | 88,06 | 530,4 | 282 282,42 1,008 |0,0259 | 38,6 
25 | Propylformiat . . . . || 88,06 | 537,85| 285 282,4210,998 |0,0256 39,1 
26 | Athylenchlorid . . . | 98,95 | 561,4 | 236 234,46 0,995 |0,0252| 39,7 
27 | Hexamethylen®). . . | 84,10 |553 |307 345,18| 1,125 |0,0252| 39,7 


28 |Di-i-propyl . . . . . || 86,11 | 500,35! 357 373,94|1,048 |0,0248 | 40,3 
29 ın-Hexan . . . . . .|| 86,11 !507,8 |367 373,94!1,018 |0,0244| 41,0 
— |Brg. 22.2.2... .|159,84 |575,3 |135,6 |145,40|1,073 |0,0236| 42,4 
— IBO Cl .. . . . 134,99 | 523 225,6*)|219,35 | 0,970 0,0228 44,0 
31 Methylisobutyrat . . «|102,08 | 540,45| 339 339,95| 1,002 |0,0223| 44,8 
32 |Athylpropionat . . .|102,08 |545,9 |344 339,95) 0,988 10,0221] 45,2 
33 | Propylacetat. . . . . 1102,08 | 549,2 | 345 339,95!0,986 |0,0221| 45,2 
34 || Methylbutyrat. . . . 102,08 | 554,3 | 340 339,95|1,000 0,0221) 45,2 
35 |In-Heptan . . . . . . 100,13 |539,85: 428 431,47|1,006 |0,0209| 47,8 
36 || Chlorbenzol . . . 112,50 | 632,2 | 308 304,22 | 0,987 0,0204 , 49,0 


37 Tetrachlorkohlenstoff . 153,84 | 556,15] 276 267,5710,970 |0,0193, 51,8 
38 |Di-i-Butyl. . . . . „114,14 |549,8 | 482 489,00|1,016 [0,0187 | 53,5 


39 In-Oktan .... . .|114,14 |569,2 |491 |489,00|0,998 |0,0182| 54,9 
40 | Brombenzol . . . . .||156,96 |670,0 |323 |317,22|0,982 0,0164 61,0 
41 |Jodbenzol. . . . . . 203,96 |721 |851 |342,62|0,977 |0,0135| 74,1 


Die Abweichung der tiefsiedenden Stoffe von der klassischen 
Additivitätsregel findet somit ihre Erklärung darin, daß für diese Stoffe 
das klassische Theorem der übereinstimmenden Zustände dureh das 
Quantentheorem zu ersetzen ist. 

1) Es ist bemerkenswert, daß auch Wasser sich der Additivitätsregel fügt, 
sich also im kritischen Zustand scheinbar monomolekular verhält. 

2) Riesenfeld und Schwab, ZS. f. Phys. 11, 12, 1922. 


3) Wurde zur Berechnung wegen konstitutiver Abnormität nicht benutzt. 
4) Diese Werte sind nach Young berechnet. 
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ZU, 


Der Quotient 


läßt sich also für jede Substanz als 


0 
Funktion des reduzierten Wirkungsquantums, d.h. in zweiter 
Linie als Funktion des kritischen Volumens, der kritischen 


Temperatur und des Mole- 
kulargewichts berechnen. 
Die vorstehende Tabelle 2 
zeigt nun für die Substanzen, 
die Byk für die Berechnung 


des Quantentheorems der über- . 


einstimmenden Zustände heran- 
gezogen hat, soweit sie sich aus 
den Werten der Tabelle 1 be- 
rechnen lassen, sowie für einige 
andere, insbesondere anorga- 
nische, die in Betracht kommen- 
den Daten. | 


In der Figur sind als Ab- g 


szissen die reziproken Werte 
von w, als Ordinaten die Quo- 


tienten ar aufgetragen. Der 
0 


Verlauf der Kurve ist unver- 
kennbar derselbe, wie bei der 
Quantenkurve der Atomwärmen 
oder des Bykschen Theorems 
der übereinstimmenden Zu- 
stände. Es lag daher nahe, nach 
Byks Vorgange die Gleichung 


Zve — f(u) 


auf die Form zu bringen: 


Z po Ôw 
Po an. ðv —1 l 
Die Rechnung zeigt nun, 
daß eine gleich gute Annähe- 
rung erreicht wird mit der zwei- 
konstantigen Gleichung: 
ZU __ Ò w 
p TPT 
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Zp 


Po 


Für w = œ wird dann 


= 0; es läßt sich von vornherein 


Zu, 

0 
zierten Wirkungsquantum oc, also dem kritischen Volumen, dem 
Molekulargewicht oder der kritischen Temperatur 0 zukäme, da wir 
eine solche Substanz nicht kennen. Daher ist der Wert œ = 0 ebenso 
gerechtfertigt, wie jeder endliche Wert und die Darstellung durch 
zwei Konstanten der durch drei vorzuziehen. 

Empirisch wurde gesetzt: 


ß = 1,029, 
Ö 2,436. 


nicht sagen, welcher Wert von einer Substanz mit dem redu- 


Für w = 0 wird: 
dw 
ß ðu — | = f, 


ae: f (w)w—o = 1,029. 


Hätten wir die einzelnen Werte von %, aus idealen Substanzen 


Po 


erhalten, deren w = O wäre, so müßte der Quotient für w = 0 


0 
Eins werden. Da sie aber aus reellen Stoffen mit endlichem w, und 
zwar im Mittel w = 0,025, berechnet wurden, so muß der Quotient 
Zp 


für dieses w durch 1 gehen, für w = 0 also nach einem etwas 


0 

höheren Wert konvergieren. Grundsätzliche Bedeutung besitzt dieser 
Unterschied nicht, da ja in jedem Falle Y, dem wahren Atomvolumen 
nicht gleich, sondern proportional ist. Es würde uns nichts hindern, 
unter Erhaltung der Proportionalität die einzelnen WY, so anzusetzen, 
daß ß = 1 wird. 

Die Schwankungen der gefundenen Werte um die nach obigen 
Konstanten ausgezogene Kurve sind auf die mangelnde mechanische 
und geometrische Ähnlichkeit zurückzuführen, oder, chemisch ge- 
sprochen, auf konstitutive Einflüsse. Die mittlere Abweichung!) 
von der Kurve ist: 

EA 


n — m"’ 


i = 


wo 4, die Einzelabweichungen, n die Anzahl der Einzelwerte, m” die 
Zahl der Konstanten, in unserm Falle 2, bedeutet. ¿ wird hier 0,0464. 
Die Abweichung der Kurve von der Geraden als die Differenz der 


1) Vgl. Byk a. a. O. 
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Pa 


gefundenen Werte T für die Substanz mit größtem und mit 


kleinstem w ist hier J = 0,542. Der Quotient i/J gibt den Teil der 
Gesamtabweichung vom Normalwert an, der nach Darstellung durch 
die Quantenkurve noch verbleibt. Er beträgt 0,086, d. h. 91,4 Proz. 
der klassischen Abweichung werden durch die Quantentheorie be- 
seitigt. Dies entspricht ungefähr den auf derselben Ursache be- 
ruhenden Abweichungen von dem Bykschen Quantentheorem der 
übereinstimmenden Zustände, das z.B. für die Konstante der geraden 
Mittellinie nach Cailletet und Mathias 88 Proz. der klassischen 
Abweichung beseitigt. Ein Versuch, die eingangs erwähnten Ein- 
flüsse der Konstitution auf das Molekularvolumen aus den Ab- 
weichungen von der Additivitätsregel zu ermitteln, hat also an die 
restlichen 8,6 Proz. anzuknüpfen. 

In der Tat zeigen gewisse Verbindungen immer noch erhebliche, 
offenbar konstitutive Abweichungen von der Quantenkurve. Einige 
davon sind in Tabelle 3 zusammengestellt: 


Tabelle 3. 
2 
Substanz u) ZPO her, Zw gef. ŽW ber. — ŽW gef. 
o € — | P | Po Po 
u ge 
HCI.. 0,076 0,941 | 0,827 0,114 
Her. 0,047 | 0,978 0,894 0,084 
TE 0,032 0,989 | 0,920 0,069 
ws A 0,042 0,980 0,609 0,371 
CS8.. 0,030 0,990 | 0,706 0,284 


Die Halogenwasserstoffe zeigen eine deutlich mit steigendem w 
steigende Abweichung vom additiven Verhalten. Eine Aufklärung 
der konstitutiven Einflüsse ist aber wohl erst von einer genaueren 
Kenntnis vom Wesen der Valenz zu erwarten. 

Die quantentheoretische Betrachtung der Additivität, die bier an 
einem einfachen Fall, dem des Volumens, durchgeführt wurde, ist 
zweifellos noch zahlreicher Anwendungen fähig. Ohne weiteres sind 
ihr diejenigen Eigenschaften zugänglich, die einfach Funktionen des 
Molekülvolumens sind, wie z. B. der kritische Koeffizient nach Guye 
und Heilborn oder die Molekularrefraktion. Für die „Grenzstoffe“ 
mit hoher kritischer Temperatur und kleinem w bleibt in allen solchen 
Fällen die klassische Additivität erhalten, während sie für die Stoffe 
mit tiefen kritischen Temperaturen und großen w-Werten der Korrektur 


durch die Quantentheorie bedarf. 
Zeitschrift für Physik. Bd. XI. 14 
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Zusammenfassung. Die Koppsche Regel von der Additivität 
des Siedevolumens wird umgewandelt in die Additivitätsregel des 
kritischen Volumens. 

Es wird festgestellt, daß die Volumina der tiefsiedenden Sub- 
stanzen von dieser Regel abweichen. 

Unter Ersatz des klassischen Theorems der übereinstimmenden 
Zustände durch das Byksche Quantentheorem wird gezeigt, daß die 
Additivität des kritischen Volumens eine Funktion des reduzierten 
Wirkungsquantuns ist. | 

In Anlehnung an das Quantentheorem wird empirisch eine spezielle 
Form dieser Funktion aufgestellt, die die tiefsiedenden Substanzen 
mit einschließt. 

Die Abweichungen von dieser Funktion werden Einflüssen der 
Konstitution zugeschrieben. 

Die weitere Anwendbarkeit dieser Betrachtungsweise additiver 
Eigenschaften wird kurz diskutiert. 
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Anregung 
der Atome zur Lichtemission durch Elektronenstoß. 
V. Das Verhalten von Kombinationslinien. 


Von R. Seeliger in Greifswald. 
Mit drei Abbildungen. (Eingegangen am 5. Oktober 1922.) 


Die in den vorhergehenden Mitteilungen!) entwickelten Methoden 
des Glimmsaumes und des verzögernden Feldes ermöglichen einen — 
zunächst allerdings in der Hauptsache nur qualitativen — Vergleich 
der Anregung verschiedener Linien durch Elektronen verschiedener 
Geschwindigkeit, der bisher durchgeführt werden konnte für eine 
große Zahl von Linien der verschiedenen Seriensysteme und derselben 
Serien einer Reihe von Elementen. Von besonderem theoretischen 
Interesse schien mir nun eine Ausdehnung dieser Versuche auf Kom- 
binationslinien, und zwar auf Kombinationslinien, die nach Aussage 
des Termschemas in besonderer Weise miteinander in Verbindung 
stehen. Über ein bei diesen Versuchen am Quecksilberspektrum er- 
haltenes Ergebnis möchte ich im folgenden kurz berichten, obgleich 
die Beobachtungen in leicht ersichtlicher Richtung noch ergänzt 
werden müßten, wozu mir zurzeit die Gelegenheit fehlt. Ein Teil 
der benutzten Apparate stammt aus Mitteln der Jagorstiftung und 
des Kaiser Wilhelm - Instituts für Physik; Herrn Dr. Mierdel danke 
ich für weitgehende Mitarbeit. 

Geht man zurück auf die Grundvorstellungen der Bohrschen 
Theorie, daß eine Linie entsteht beim Übergang des Elektrons von 
einer Anfangsbahn a zu einer Endbahn e, so ist die Intensität dieser 
Linie gegeben 1. durch die Wahrscheinlichkeit W dafür, daß das 
Elektron von der Grundbahn auf die Anfangsbahn a gehoben wird 
oder sonstwie in die Anfangsbahn gelangt, und 2. durch die Wahr- 
scheinlichkeit w des Übergangs von der Anfangsbahn a in die End- 
bahn e. Die erstere ( W) ist gegeben durch die eigentlichen Anregungs- 
bedingungen, die letztere (w) sollte zunächst nur abhängen von den 
geometrischen Konfigurationen und Multiplizitäten der beiden Bahnen. 
Modellmäßige Anschauungen darüber, wie und ob w auch abhängt 
von den äußeren Bedingungen, z. B. äußeren Feldern, fehlen meines 
Wissens bisher noch; nach dem Korrespondenzprinzip — worauf 
mich Herr Franck, da ich mir die Originalarbeiten nicht beschaffen 


1) Mittle. IV. Phys. ZS. 22, 610, 1921. 
Zeitschrift für Physik. Bd. XI. 15 


198 R. Seeliger, 


konnte, freundlichst aufmerksam machte — ist eine solche Beein- 
flussung der Übergangswahrscheinlichkeit allerdings zu erwarten. Eine 
Möglichkeit, die Einflüsse der beiden Wahrscheinlichkeiten W und w 
auf die Intensität voneinander zu trennen und gegebenenfalls eine 
Abhängigkeit der Wahrscheinlichkeit w von äußeren Bedingungen 
festzustellen, ist nun folgendermaßen gegeben. Für zwei Linien, 
welchen dieselbe Anfangsbahn, jedoch verschiedene Endbahnen zu- 
kommen, muß die Wahrscheinlichkeit W nach dem Obengesagten 
jeweils dieselbe sein, wie auch die Anregungsbedingungen und der 
Weg sein mögen, auf welchem das Elektron in diese Anfangsbahn 
gelangt. Bei Veränderung der äußeren Bedingungen, unter denen 
die Emission stattfindet, muß sich dann also das Intensitätsverhältnis 
der beiden Linien zueinander mit den äußeren Bedingungen ändern 
bzw. unabhängig von diesen sein, wenn die Übergangswahrscheinlich- 
keiten von den äußeren Bedingungen abhängen bzw. unabhängig sind. 
Man hat also, um dies festzustellen, lediglich die Intensitäten zweier 
solcher Linien unter verschiedenen Bedingungen zu vergleichen. Am 
einfachsten werden die Verhältnisse, wenn man die Bedingungen, 
unter denen die Emission erfolgt, kontinuierlich so ändert, daß die 
Intensität der einen Linie ein Maximum durchläuft. Denn dann fallen 
alle spektralphotometrischen Schwierigkeiten unter Umständen fort; 
wenn nämlich nicht beide Linien zugleich ein Maximum der Inten- 
sität erreichen, so zeigt dies unmittelbar an, daß die Übergangswahr- 
scheinlichkeiten von den Bedingungen, und zwar in verschiedener 
Weise, abhängen, 

Nach den vorhergehenden Mitteilungen sind nun Versuchsbedin- 
gungen der genannten Art von selbst gegeben im Glimmsaum vor 
der Kathode einer Glimmentladung, in dem die Intensitäten der ein- 
zelnen Linien zu einem Maximum ansteigen, um dann im Glimmlicht 
wieder abzusinken; die Versuche mit verschiedenen Bedingungen liegen 
hier nicht zeitlich nebeneinander, sondern sie sind in den einzelnen 
differentialen Schichten des Glimmsaumes gewissermaßen räumlich 
nebeneinandergelagert und zu gleicher Zeit vorgenommen, wodurch 
eine außerordentliche experimentelle Vereinfachung der Sachlage ge- 
geben ist. Die gewünschte Feststellung kommt also dann einfach 
darauf hinaus, ob dies Maximum an derselben Stelle, d. h. in derselben 
Entfernung von der Kathode liegt oder nicht. Untersucht wurde die 
Emission des Qnecksilberdampfes, der einige brauchbare Paare von 
Linien aufweist und experimentell keine Schwierigkeiten verursacht. 
Von den theoretisch brauchbaren Linienpaaren erwiesen sich nach 
dem Ergebnis einiger Versuche und nach früheren Erfahrungen 
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wiederum die beiden folgenden am geeignetsten, deren Terme aus 
dem Schema Fig. 1 in bekannter Weise abzulesen sind: Das Paar 
2857 — 4916, von welchem 4916 (3,5 S — 2 P) zur zweiten Nebenserie 
der Einfachlinien gehört und 2857 (3,5 S— 2p,) eine Kombination 
zwischen Einfach- und Triplettermen ist; das Paar 2652 — 4339, von 
welchem 2652 (4d’— 2»,) zur ersten Triplettnebenserie gehört und 
4339 (4d’ —2P) ebenfalls eine Kombination zwischen Einfach- und 
Triplettermen ist. Die nahe bei 2652 liegende Linie 2654 (4 a" — 2p,), 
deren Überlegung mit der ersteren immerhin möglich wäre, kann hier 
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nicht stören, da der Ausfall der Versuche zeigte, daß die Unterschiede 
zwischen den zu vergleichenden Linien 2652 und 4339 sehr viel größer 
sind als die (wenn überhaupt vorhandenen) zwischen gleichgliedrigen 
Triplettkomponenten in früheren Versuchen festgestellten. | 

Die Entladung wurde erzeugt in einem Quarzrohr von lcm 
Weite, in dem eine Hg-Kathode und eine Eisenanode lumenfüllend in 
5cm Abstand voneinander angebracht waren. Das Rohr wurde zu- 
nächst mit einem Gemisch aus Helium und Neon gefüllt (aus Bombe) 
und in diesem die Entladung mit möglichst hoher Stromstärke ein- 
geleitet. Die Stromwärme genügte, um das Quecksilber zum Ver- 
dampfen zu bringen, so daß bereits nach kurzer Zeit die Edelgase 
bis auf geringe Reste abgepumpt werden konnten und der Queck- 
silberdampf praktisch allein die Stromleitung übernahm. Durch 
passende Einregulierung der Entladungsbedingungen (Elektroden- 
spannung etwa 750 Volt, Strom etwa 2mA) ließ sich ein stationärer 
Zustand erreichen, in welchem die reguläre Glimentladung, die das 
typische Aussehen der reinen Hg-Entladung zeigte, lange Zeit hin- 
durch vollkommen konstant brannte; zu achten war lediglich darauf, 

15* 
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daß die Entladungsröhre nicht durch Luftströmungen Temperatur- 
schwankungen ausgesetzt war. Die Teile um den Glimmsaum wurden 
in der üblichen Weise mit einem Quarz-Flußspatachromat abgebildet 
auf den Spalt der Quarzspektrographen und die Photogramme (Ex- 
positionszeit 5m bis 1) im Mikrophotometer ausphotometriert. Zu 
beachten war dabei die bereits früher erwähnte Konvergenz des 
prismatischen Spektrums, die mit Hilfe zweier durchgehender Spuren 
von Staubteilchen im Spalt in Rechnung gezogen werden konnte. 


TON 
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Fig. 2a und Fig. 2b. 


Das Ergebnis einer Aufnahme ist in Fig. 2a und 2b gezeichnet 
und zeigt deutlich, daß die beiden Paarkomponenten sich ganz ver- 
schieden verhalten. Nach dem Obengesagten ist daraus also zu 
folgern, daß die Übergangswahrscheinlichkeit in der Tat abhängt von 
den äußeren Bedingungen. Als solche können hier wohl nur in Be- 
tracht kommen das elektrische Feld oder die räumliche Ionendichte 
in der Entladung. Vielleicht wird es möglich sein, nun umgekehrt 
mit Hilfe des Korrespondenzprinzips hieraus quantitativ Schlüsse zu 
ziehen auf die räumliche Verteilung namentlich der letzteren im 
Glimmsaum und so dessen noch immer ganz unbekannten Mechanismus 
zu verstehen. 


Greifswald, Oktober 1922. | 
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Über magnetoelastische Effekte. 
Von Karl Zschiesche in Frankfurt a. M. 
2. Mitteilung 1). 
Mit 14 Abbildungen. (Eingegangen am 19. September 1922.) 


1. Im Anschluß an die Arbeiten von Gerlach und Lertes?) 
über den magnetischen Barkhausen ?)- Effekt wurden Effektmessungen 
an Heusler-Bronze und Eisen-Nickel-Legierungen ausgeführt, weiterhin 
die Beziehungen zwischen „Effekt“, elastischer Beanspruchung und 
Torsion des Ferromagnetikums untersucht. Diese Messungen führten 
zur Bestätigung der von Gerlach und Lertes!) ausgesprochenen 
Ansicht, daß nicht die Magnetisierung als solche, sondern magneto- 
elastische Effekte, die als Magnetostriktion des Ferromagnetikums 
bekannt sind, in Frage kommen. 


Versuchsanordnung. 
2. Für die Effektmessungen wurde eine ähnliche Versuchsanordnung 
gewählt, wie sie Gerlach und Lertes!) bei ihren Untersuchungen 


Sy. 


Fig.1. Seddigröhre in Audionschaltung. 
A Anode der Seddigröhre, G Gitter der Seddigröhre, K Kathode der Seddigröhre, 
S Effektspule, V Verstärker, C Kapazität, W Widerstand (5.106 Q), W’ Regulier- 
widerstand (~ 8.103 Q), By Heizbatterie (6 Volt), B g Kompensationsbatterie 
(2 Volt), H isolierte Batterie (80 Volt), J ballistisches Galvanometer. 


verwandt hatten. Zwischen den Polen eines Ruhmkorffmagnets be- 
fand sich drehbar eine enge Spule (1150 Windungen, innerer bzw. 
äußerer Radius 0,68 cm bzw. 1,25 cm, Widerstand 150 Q). Diese war 
über eine Wippe einerseits direkt mit einem ballistischen Galvano- 


1) W. Gerlach und P. Lertes, 1. Mitteilung, Z8. f. Phys. 4, 383—392, 
1921 (im folgenden 1. c. I.); Phys. ZS. 22, 568—569, 1921 (l. c. IL) 

2) H. Barkhausen, Phys. ZS. 20, 401—403, 1919; s. auch v. d. Pol jr., 
Proc. Amst. 23, 637, 980—988, 1920. 
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meter verbunden, andererseits konnte sie an einen Dreifach-Laut- 
verstärker angeschlossen werden, der mit einem Telephon verbunden 
war. Der verstärkte Strom wurde außerdem durch eine Seddigröhre in 
Audionschaltung gleichgerichtet und mit dem sehr stark gedämpften 
Galvanometer gemessen. 

3. Wurde die erste Stellung der Wippe verwandt, so erhielt man 
bei Umdrehung der Spule ohne Kern relative Werte für das zwischen 
den Polen herrschende Feld; befand sich der Kern dagegen in der 
Spule, so ergaben die hierbei erhaltenen Ausschläge unter Berück- 
sichtigung der bei Umdrehung ohne Kern gemessenen Induktion die 
Induktionskurven (mittlere Kommutierungskurven). 

Für die Effektmessung wurde eine mittlere Umdrehungsge- 
schwindigkeit der Spule (l. c. I) von etwa 2 Sek. für 180° bei allen 
im folgenden ausgeführten Messungen des Effektes verwendet. 


Messungen an weiterem Material. 


4. Die zur Untersuchung kommenden Heusler-Bronzen mußten 
erst nach dem Takeschen Härtungsverfahren !) vorbehandelt werden. 
Von den vier untersuchten Proben 
wurden zwei (I und II) in elek- 
trischen Öfen bei 170° bzw. 27002), 
die beiden anderen (III und IV) 
in siedender Flüssigkeit bei 110° 
(Toluol) und 140° (Xylol) gealtert. 
Die beiden ersten ergaben eine 
Sättigungsmagnetisierung von 
I | 7. Js,=30, die beiden letzten von 

O 75 30 w 60 75 90 105 7 7, — 160. 
Fig. 2. Effektkurve der Heusler-Bronze 
(Probe IV. 310 Std. bei 140° gealtert). 


5. Die Effektmessungen er- 
gaben, daß beiden Proben I und II 
ein Effekt weder im Telephon noch im Galvanometer wahrzunehmen 
war. Die Proben III und IV dagegen ergaben einen schwachen Effekt. 
Der Kurvenverlauf stimmt vollkommen mit dem von Gerlach für 
andere Ferromagnetika gefundenen überein. Der Effekt ist im Ver- 
gleich zu dem von Eisenproben von gleichen Dimensionen selbst unter 


I) Take, Abh. d. Kgl. Ges.d. Wiss. zu Göttingen $8, 2, 1911 (Habilitationsschrift). 

2) Die Magnetisierungswerte der Proben wurden bei verschiedener Alterungs- 
dauer gemessen. Sie ergaben eine volle Bestätigung der Takeschen Messungen 
bei Probe I und II. Leider ist der Effekt bei allen Heusler-Bronzen so klein, 
daß die beabsichtigte Untersuchung zwischen Effektstärke und Hysteresegröße, 
Stärke der Koerzitivkraft usw., welche sich bei Heusler-Bronzen in sehr weiten 
Grenzen durch das Alterungsverfahren variieren lassen, nicht gelang. 
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Berücksichtigung der größeren J,-Werte von Eisen bei den Heusler- 
Bronzen (III und IV) wesentlich kleiner. 

6. Weiterhin standen Eisen-Nickel-Legierungen verschiedener 
Zusammensetzung für die Effektmessungen zur Verfügung !). Diese 
waren aus reinstem Ausgangsmaterial (Fe- und Ni-Pulver) hergestellt, 
in Stäbchenform gepreßt und bei 1100 bis 12000 längere Zeit geglüht. 
Von der Glühtemperatur waren sie allmählich auf Zimmertemperatur 
abgekühlt worden. Die Stäbchen hatten sämtlich gleiche Form und 
ungefähr die gleiche Ausdehnung [4,0 x 0,4 x 0,4cm!)]. Diese Proben 
wurden nun auf Magnetisierung und Effekt hin untersucht, und zwar 
erstens bei Zimmertemperatur nach der Glühung, weiter wenn die 
Proben rund 2 Stunden lang auf die Temperatur der flüssigen Luft 
und dann wieder auf Zimmertemperatur gebracht waren, und schließlich 
bei der Temperatur der 
flüssigen Luft selbst. J 


T. In Fig. 3a sind EN o 
die Sättigungsmagneti- 70 < 
sierungen pro Volumen- 
einheit dieser drei Meß- 7 
reihen zusammengestellt. i 
Untersucht wurden die 4 
Zusammensetzungen 0,5, 7 
10, 20, 25, 30, 35, 36, 7 


40, 50, 60, 70, 80, 90, 0 70 20 30 % 50 60 70 80 90 08 
95 und 100 Proz. Ni. 2). 
Die ausgezogene Kurve 
gibt die erste Meßreihe, —— 1. Meßreihe bei Zimmertemperatur, 

die gestrichelte die zweite — - De N N 
nach Abkühlung in flüssi- nn 

ger Luft, und die strichpunktierte die dritte, während die Proben in 
flüssiger Luft lagen 2). Der Einschnitt bei der 33 Proz. Ni-haltigen 
Probe ist hier zuerst sehr scharf und wird bei der zweiten flacher, 
um bei der dritten Reihe nur noch als schwacher Knick vorhanden 
zu bleiben. Die Messung der Koerzitivkraft und der Remanenz mit 


Fig.3a. Sättigungswerte der Magnetisierung 
bei verschiedenen Fe-Ni-Legierungen. 


1) Die Proben wurden von Herrn Jonas hergestellt und in freundlicher 
Weise zur Verfügung gestellt. (Über die Herstellung der Legierungen s. B. Jonas, 
Dissertation Frankfurt.) 

2) Es wurden für alle Proben die ganzen Magnetisierungskurven aufge- 
nommen. Zur Kürzung werden oben nur die Sättigungswerte J, gegeben. Die 
dritte Messung wurde nicht ganz bis zur Sättigung durchgeführt. Bei dieser 
liegen daher die Werte etwas tiefer, während der Kurvenverlauf dadurch nicht 
beeinträchtigt wird. 
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dem Magnetometer ergab für beide den größten Betrag zwischen 25 
und 30 Proz. Ni, während sie bei Legierungen von 50 bis 80 Proz. Ni 
sehr geringe Werte annahmen. So steigt der Hysteresisverlust stark 
an von 0 bis 25 Proz. Ni, nimmt bei rund 30 Proz. Ni plötzlich ab 
und ist verschwindend klein bei den 50 bis 80 Proz. Ni-haltigen Proben. 


E 
770 
760 / 
750 
740 j x — — x Koerzitivkraft (Skala 
130 rechts), 


o — o — o Remanenz (Skala 
links), 


Ordinaten sind willkürliche 
Einheiten. 
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Fig.3b. Remanenz und Koerzitivkraft bei Fe-Ni-Legierungen. 


2 -—— Messung bei Zimmer- 
7 temperatur. 

70 — — Messung bei Zimmer- 
9 temperatur nach Abküh- 
8 lung auf — 180. 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

7 


9 


7 20 30 4% 50 60 70 80 930 7100 
Fig. 4. Effektwerte bei Sättigungsmagnetisierung an Fe-Ni-Legierungen. 


8. Der Effekt wurde bei den gleichen Proben unter den gleichen 
Bedingungen wie die Magnetisierung (unter 6. und 7. angegeben) 
gemessen. Die zweite und dritte Meßreihe, also die Messung bei 
Zimmertemperatur nach Abkühlung auf — 180° und die Messung in 
flüssiger Luft, ergaben hier genau die gleichen Werte. Fig.4 bringt 
daher nur die Resultate von den ersten beiden Meßreihen. Wie man 
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hieraus sieht, wird durch die Abkühlung im wesentlichen nur der 
Effekt im Bereich von 25 bis 40 Proz. Ni beeinflußt. Auch hier wird 
das bei rund 33 Proz. Ni liegende Minimum weniger ausgeprägt nach 
Abkühlung auf 180°. Aus den Messungen über Hysteresisverlust 
einerseits, den Effekt andererseits geht hervor, daß beide parallel 
zueinander verlaufen: ein Effekt- und Verlustmaximum bei rund 20 Proz. 
Ni, ein verschwindend kleiner Hysteresisverlust und Effekt bei 50 
bis 80 Proz. Ni. Die unmagnetische Probe liegt bei rund 53 Proz. 
Ni, an der gleichen Stelle zeigt auch der Effekt ein Minimum. 


Rein mechanischer Effekt. 


9. Nach Gerlach und Lertes!) entsteht durch Dehnen und 
Zusammendrücken eines ferromagnetischen Drahtes in der Spule S 
(Fig.l) ein Geräusch, das vollständig dem durch Ummagnetisieren 
erzeugten Effekte entspricht. Der Versuch war ausgeführt, ohne daß 
sich ein Magnetfeld in der Nähe 
befand. Derselbe Effekt wurde A 
nun auch an einem rund 30 cm 
langen Eisendrahte festgestellt, 
wenn dieser gedehnt wurde. 

Die hierbei verwandte Ver- 
suchsanordnung war folgende: 
In einem aus zwei Holzstäben 
bestehenden Gestelle @ war an 


einem Torsionskopfe T und Fig. 5. Meßanordnung für die Abhängig- 
einer Führung F der Versuchs- keit des Effektes von Dehnung und Torsion. 


n a ia TTorsionskopf, D Versuchsdraht, F Führung, R Rolle 
draht angelötet. F war über H Hebel (einarmig), L Laufgewicht, G Holzgestell, 


: S Effektspule, M um die Vertikalachse a drehbarer 
eine Rolle R mit dem Ende ae 


LELEL LLL 


R 


eines einarmigen Hebels H ver- 

bunden, auf dem ein Laufgewicht L verschoben werden konnte. Die 
ganze Apparatur war so aufgebaut, daß der Draht sich in Ost-Westlage 
befand. Mit dieser Anordnung konnte der Draht einer kontinuierlich 
veränderlichen und beliebig großen Längsspannung unterworfen werden. 
S war die Spule, welche wie immer zur Messung des Effektes mit 
der oben beschriebenen Anordnung (Fig.1) verbunden war. 

10. Wurde der Eisendraht in Sprüngen zunehmend belastet, so 
trat im Telephon in gewissen Grenzen der Belastung ein Rauschen, 
der Effekt, auf. Die gleiche Erscheinung zeigte sich auch beim 
Entlasten. Da bei Belastungszyklen von O0 bis 2kg und bei solchen 


1) J.e. I, 8.391. 
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von 3kg an aufwärts bis 8kg ein solches Geräusch nicht auftrat, so 
ist sein Erscheinungsbereich auf 2 bis 3kg (12,5 kg/mm 2) Belastung 
beschränkt. Durch gleiches Vorgehen wurde beim Entlasten der 
Effekt auf den Belastungsbereich von 2 bis 1kg (~ 7,5 kg/mm?) 
lokalisiert. Das Auftreten des Effektes ist weiterhin auch von der 
Vorgeschichte des Drahtes abhängig; mechanisch noch nicht bean- 
spruchter Draht zeigte bei der ersten Belastung einen stärkeren Effekt, 
der allmählich an Stärke einbüßte und schließlich nach rund fünf- 
maliger Belastung eine konstante Lautstärke erreichte. Messungen 
mit dem Galvanometer ließen sich nicht ausführen, da der Effekt 
hierzu zu schwach war. 

11. An dem gleichen Versuchsdrahte wurde die Längenänderung 
infolge Belastung gemessen. Die Elastizitätsgrenze wurde an dem 
Drahte bei 10kg/mm? beobachtet; sie verschob sich allmählich nach 
mehreren Belastungszyklen bis 12kg/mm?. Aus der Längenänderung 
ergab sich für den Elastizitätsmodul der Wert E = 20 000 kg/mm?. 

12. Ein Vergleich des Ergebnisses über den magnetischen 
Effekt mitdem über die mechanische Längenänderung zeigt, 
daß der Effekt nur beim Überschreiten der Elastizitätsgrenze 
auftritt, in beiden Fällen bei rund 12kg/mm?. Eine ähnliche Er- 
scheinung wurde weder bei Nickel noch bei Chromnickeldraht beob- 
achtet, dagegen wurde sie in genau gleicher Weise bei einem reinen 
Eisendraht (99,85 Proz. Fe) bestätigt gefunden. 

13. Untersuchungen darüber, ob auch Torsion des Versuchsdrahtes 
wieder wie Dehnung ein Auftreten des Effektes bedingte, führten 
bei Fehlen eines jeden äußeren Magnetfeldes zu einem negativen 
Resultate. Ein Effekt war weder bei Eisen noch bei Nickel und 
Chromnickel vorhanden, d. h. er war weder mit Galvanometer noch 
mit dem Telephon wahrzunehmen. 


Effekt und Belastung. 


14. Während im vorigen Abschnitte das Auftreten des Effektes 
bei rein mechanischen Vorgängen ohne Vorhandensein eines Magnet- 


feldes beobachtet wurde, wird jetzt die Abhängigkeit des Effektes, 


der durch Ummagnetisieren des Drahtes in normaler Weise erzeugt 
wird, von der Spannung des Versuchsdrahtes untersucht. In der oben 
beschriebenen Anordnung (Fig.5) wurde das ummagnetisierende Feld 
durch einen Elektromagnet hervorgerufen, der auf einem Drehtisch 
um eine Vertikalachse gedreht werden konnte. Die Polschuhe be- 
fanden sich rund lcm unter dem Drahte, symmetrisch zur Spule S. 
Wieder befand sich der Draht in Ost-\Westrichtung. 


m 


Yt 
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15. Es wurden nun die Effektkurven (Abhängigkeit der Effekt- 
intensität von der Maximalstärke des ummagnetisierenden Feldes) in 
Abhängigkeit von der Belastung des Drahtes aufgenommen. Dabei 
ergaben sich für Eisendraht die in Fig. 6 und Tabelle 1 gegebenen 
Werte. Die Kurvenform bleibt bei den verschiedenen Belastungszyklen 
im wesentlichen erhalten. Die Eiffektstärke bei verschiedenem 9 
nimmt zwischen 0 und 2kg Belastung für alle Ọ größere Werte 
als für den unbelasteten Draht an. Eine Belastung von 3kg erhöht 
die Effektwerte von © = 5 bis © = 12, während bei höheren Feldern 
die gleiche Belastung den Effekt verringert. Bei noch höheren 
Belastungen wird der Effekt dann bei jeder Feldstärke geschwächt. 


Tabelle 1. 


19 =5|9=ss Q = 17,6 H = 20,5) H = 26 


9 = 9,8 


9= 13,19 = 16,1 


P=0 51 182 147 163 162 158 164 145 
1 130 204 212 214 202 196 195 182 
2 191 235 243 233 228 202 196 188 
3 218 240 237 246 214 206 195 179 
5 190 225 ' 222 221 188 185 169 155 
6 156 190 203 187 174 167 160 163 
7 134 179 201 200 160 169 168 155 


Eine entsprechende Erscheinung existiert [z. B. nach den Messungen 
von Ewing!?)] für die Abhängigkeit der Magnetisierung von der 
Belastung. Auch hier liegt jede Kurve bei kleineren Feldern niedriger, 
bei größeren Feldern höher als alle anderen, die einer größeren Be- 
lastung entsprechen. Bei mittleren Feldern findet ein Überschneiden 
der einzelnen Magnetisierungskurven statt, eine Erscheinung, die man 
gewöhnlich als Villarische Umkehr bezeichnet. 

Die Villarische Umkehr zeigt sich also bei Eisendraht auch für 
die Effektkurven. 

16. Die Messungen an dem reinen Eisendraht ergaben genau das 
gleiche Resultat, so daß sie nicht angeführt zu werden brauchen. 

17. Die gleichen Messungen an Nickeldraht ergaben, daß bei 
Nickel mit steigender Belastung eine Schwächung des Effektes eintritt. 
Bis zu einer gewissen Feldstärke (5$ = 7) tritt überhaupt kein mit 


Tabelle 2. 


|9=5 9=6 9=7|9=109=12|9= 15 9=18 9= 2 |9= 3 


| 


Pad 


0 0 0 18 20 20 21 20 19 
0,5, 0 0 v 9 12 14 14 14 15 
18, 0 0 0 2 3 5 6 7 7 


1) Ewing, Magnetische Induktion, S. 192 (Berlin 1892). 
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dem Galvanometer meßbarer Effektausschlag auf; nach starkem An- 
wachsen des Effektwertes von 7 bis 12 Gauß behält der Effekt seine 
Intensität annähernd bei (Tabelle 2). Noch deutlicher ergibt sich das 
Abfallen der Effektstärke aus Fig. 7b. Auch bei Nickel findet sich 
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Fig. 7b. Effektstärke als Funktion 
der Belastung bei Nickel. 
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Fig. 6. Effektkurven 
bei verschiedener Belastung für Fe. 
. — . Okg_ (0kg/mm?); g4 
o — o 3kg (15 kg/mm?). 
x — x 2kg (10 kg'mm?); 
+ — + 6 kg (30 kg/mm?2), 40 
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Fig. 7a. Effektkurven 


bei verschiedener Belastung für Ni. 


o — o 0 kg (0 kg/mm?); 
x — x 0,5kg (16 kgimm2?); o—o Ok x — x 0,5kg; 
+ — + 0,8 kg (26 kgimm?). + — + 1,0kg; -— >- 14kg. 


5 15 


Fig. 8. Effektkurven bei Chromnickeldraht 
für verschiedene Belastung. 


die entsprechende Erscheinung in der Abhängigkeit der Magnetisierung 
von der Belastung. Die Villarische Umkehr war dagegen weder bei 
Effekt noch bei Magnetisierung festzustellen 1). 


1) Es wurde nach der Existenz des Villaripunktes bei Nickel sorgfältig, 
jedoch ohne positiven Erfolg, gesucht. Literatur vgl. Heydweiller, Phys. ZS. 
5, 255, 1904; K. Honda u. Shimizu, Phys. ZS. 5, 254, 1904; Ann. d. Phys. 14, 
791, 1904. 
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18. Schließlich wurde noch ein Chromnickeldraht (Nichrom-, 
heizdraht, geglüht) untersucht. Dieser gab folgende von Nickel 
gänzlich verschiedene Kurvenformen; die Effektintensität wächst mit 
steigender Belastung, das heißt also bezüglich der Magnetostriktion, 


NI 


daß = >0 ist, während es bei Nickel stets < 0 anzunehmen ist. 


19. Eine Erscheinung ist hierbei noch zu erwähnen. Wurde 
frischer Chromnickeldraht belastet, so beobachtete man zunächst bis 
0,8—1,0kg einen verhältnismäßig kleinen 
Effekt; wurde dann weiter belastet, so E 
stieg der Effekt plötzlich sprungartig 
um rund 50 Proz. Auch bei späteren 7 
Belastungszyklen blieb die Effektstärke , 
auf der dem größeren Werte ent- 
sprechenden Höhe, der niedrigste Effekt- 
wert war bei einem derart einmal über- «v 
lasteten Drahte nicht wieder zu er- 


i 3 E FREE 
reichen (Tabelle 3). 
> s 
Tabelle 8. 
P..| 0 | 02 oe | 1,0 1,4 | h 
E..| 56 Ä 56,5 | 61 | 61,5 | 90,7 0 1710 20 390 w 50 


Fig. 9. Abhängigkeit des Effektes 
von der Torsion bei Eisendraht. 


Dieser Sprung in der Effektstärke 
war wie bisweilen durch paralleles Hören 
mit dem Telephon festgestellt, von einem Knacken begleitet, der 
Draht zog sich dabei; es war also die Fließgrenze des Metalls über- 
schritten. 


Effekt und Torsion. 


20. Eine Torsion des Veistehsdialle beeinflußt ebenfalls die 
Stärke des Effektes. Wurde nämlich an einem Eisendraht bei einer 
Feldstärke von 5 Gauß des ummagnetisierenden Feldes der Effekt bei 


Tabelle 4. 
m — — 
p , g/l | EQangsam) | E (schnell) 
0 | 0 | 33 | 52 
180 | 4,5 f 57,5 | 67 
360 Ä 9 | 58 | 61 
720 | 18 | 61,5 | 59 
1080 | 27 | 50,5 | 59 
1440 ` 36 45,5 | 54,5 
1800 i 45 | 43 | 51 
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‚verschiedener Torsion gemessen, so ergaben sich für schnelle und 
langsame Ummagnetisierung die Stärken des Effekts (Tabelle 4). 

Auch bei der Drillung erkennt man das Parallelgehen von Effekt 
und Magnetisierung, wie sich durch Vergleichung der Messungen von 
Ewing!) und den obenstehenden Messungen ergibt. 


Magneto-elastische Hysteresis des Effekten. 


21. Mit dem Galvanometer wurden weiter die Effektwerte auf- 
genommen, wenn der Eisendraht bis zu einer Höchstbelastung gedehnt 
und dann wieder entlastet wurde. Es wurde wieder der bei Um- 
magnetisierung auftretende Effekt beobachtet und gemessen. Hierzu 
wurden die in Fig. 2 und 5 dargestellten Versuchsanordnungen ver- 
wandt. Dabei ergaben die Kurven der Belastung und die der Ent- 
lastung, jede für sich genommen, den in Fig. 6 dargestellten Typus. 
Das Maximum des Effektes lag bei abnehmender Belastung an einer 
anderen Stelle als bei zunehmender Belastung, es ist nach kleineren 
Gewichten hin verschoben. 

Wurden nun Belastungszyklen ausgeführt, die innerhalb der 
Elastizitätsgrenze blieben, so ergab sich eine normale Hysteresis, 
d. h. kein Überschneiden der Belastungs- und Entlastungskurve. Eine 
solche Erscheinung trat vielmehr nur dann auf, wenn man die Grenze 
bedeutend überschritt.e. Das Maximum der Belastungskurve lag dabei 
in der Nähe der Elastizitätsgrenze. Die Resultate der Meßreihen 
ergeben sich aus Fig. 10. Es wurde hierbei der Draht zunächst bis 
8,75 kg/mm? belastet, und dann entlastet. Nach einiger Zeit folgte 
ein zweiter Belastungszyklus bis 15,0 kg/mm? und weiterhin ein solcher 
bis zu 25,0kg/mm?. Die Meßreihen wurden bei $ = 5 Gauß aus- 
geführt. 

22. Auch diese Hysteresis des Effektes steht in vollkommener 
Analogie zu der Magnetisierung, wie ein Vergleich mit den Messungen 
von Ewing?) lehrt. Dieser erhielt für Eisendraht in einem Felde 
von 3 Gauß das Magnetisierungsmaximum bei einer Belastung von 
20 kg/mm?, und aus Fig. 10 ergibt sich ein Effektmaximum bei 5 Gauß 
und 17,5 kg/mm? Belastung. Beachtet man, daß bei höheren Feldern 
das Maximum der Magnetisierung wie auch das des Eiffektes bei 
kleinen Belastungen eintritt, so ergibt sich ein vollständiges Parallel- 
gehen von Effekt und Magnetisierung als Funktion der Belastung. 
Das gleiche gilt auch von der Entlastungskurve. Die Erscheinung, 
daß Belastunes- und Entlastungskurve bei der Magnetisierung gegen- 


1) Ewing, l. c. 
2) Ewing, 1l. c., 8. 197. 
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Zyklus 0 — 6 — 0 kg; 


700 — » — Zyklus 0 — 8 — 0 kg; 
— —— Zyklus 0 — 1,75 — 0 kg. 


0 7 Z J 4 5 


Fig. 10. Magnetoelastische Hysteresis 
des Effektes bei Eisen. 


0 0,2 04 06 08 


Fig. 11. Magnetoelastische Hysteresis 


bei Nickel. 


0 70 75 2 


Fig. 12. Effektkurven bei konstanter 
Belastung und variiertem zirkular- 
magnetischen Felde. 

x— x9,=0; 
+-+9,= 22; 
o—o $, = 117. 


z 
05 70 75 
Fig. 13. Effektstärke bei 9 = 5r 
in Abhängigkeit 
von der Zirkularmagnetisierung. 
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einander verschoben sind, wird als magneto-elastische Hysteresis be- 
zeichnet. Aus den Messungen ergibt sich, daß dieselbe Hysterese 
auch in der Stärke des Effektes zu Tage tritt. 

23. Eine gleiche Erscheinung, aber ohne Überschneidung der 
Kurven, zeigte sich bei Nickeldraht. Auch hier stimmt die magneto- 
elastische Hysteresis für Magnetisierung und Effekt vollkommen 
überein (siehe Fig. 11). Das Fehlen der Überschneidung entspricht 
dem vorher erwähnten Fehlen des Villarischen Punktes bei Nickel. 


Zirkularmagnetisierung und Effekt. 
24. Nach Gerlach und Lertes!) sowie nach v. d. Pol?) hat 
auch eine Zirkularmagnetisierung des Drahtes Einfluß auf den Effekt. 
Die Zirkularmagnetisierung des 
A . Drahtes wurde mit einem durch 
den Versuchsdraht geschickten 
P A Gleichstrom erzeugt. Durch die 
= 2 | dabei entstehende Erwärmung 
des Drahtes war möglicherweise 


7 [eo] . . 
— eine Fehlerquelle gegeben, in- 
or aam dem auch der Effekt allein 
2 durch die Temperaturerhöhung 
abnehmen konnte. Da aber eine 
57 Erwärmung um rund 150°, wie 
\ sie für die folgenden Versuche 
4 als obere Grenze thermoelek- 
ER trisch festgestellt wurde, nach 

. — `) = 5Gauß; = 

3 + — + $ = 15,2 Gauß; Messungen von Gerlach und 
o — o Ñ = 20,5 Gauß; 1 ass è 
er Lertes!) den Effekt um weniger 
2 | als 5 Proz. schwächte, eine Zahl, 
die innerhalb der mit dem Gal- 
7 vanometer erreichbaren Meß- 
m — genauigkeit lag, konnte dieser 


Einfluß vernachlässigt werden 3). 
kg/mm? 25. In Fig. 12 sind die 

Fig. 14. Belastungszyklen bei hoher Effektkurven bei verschiedener 
Zirkularmagnetisierung eines Fe-Drahtes. Zirkularmagnetisierung gezeich- 
D, = 44. net. Der Effekt wird, wie man 


1) Gerlach u. Lertes, 1l. c., S. 390. 

2) v. d. Pol jr., Proc. Amst. 23, 637 und 980—988, 19%0. 

3) Die Temperatur des Drahtes wurde thermoelektrisch bestimmt, sie war 
nie über 150° C. 
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hieraus ersieht, mit wachsendem Zirkularfelde kleiner. Bei kleinem 
äußeren Felde 9 ist die Wirkung des zirkularen Feldes bedeutend 
stärker als bei mittleren und höheren Feldern (bei 5 = 5 Gauß, Ab- 
nahme um 70Proz., bei © = 10 um 26 Proz. und bei 5 = 25 Gauß 
um 20 Proz.). 

26. Wird der yirkular magnetisierte Draht noch Belastungszyklen 
unterworfen, so bleiben die in 23 bis 25 erhaltenen Kurvenformen 
bestehen, nur die Intensität des Effektes wird verringert. Die drei 
Einflüsse: Feld (9), Zirkularmagnetisierung 9, und Belastung P super- 
ponieren sich. Selbst bei einer Zirkularmagnetisierung von $, = 44 Gauß, 
bei der der Effekt auf 1/2% geschwächt ist, ist ein Einfluß der Be- 
lastung noch deutlich wahrnehmbar. 


Zusammenstellung der Ergebnisse. 


27. a) Heusler- Schmiedebronze zeigt den Effekt als besonders 
schwaches Rauschen. | 

b) Bei den verschieden prozentigen Eisennickellegierungen gehen 
Hysteresisverlust und Effekt einander parallel. 

c) Beim Dehnen eines Eisendrahtes bei Abwesenheit jedes künst- 
lichen Feldes tritt ein „rein mechanischer Effekt“ bei Überschreiten 
der Elastizitätsgrenze ein. Beim Tordieren wurde ein entsprechender 
Effekt nicht beobachtet (vielleicht infolge seiner Kleinheit). 

d) Dehnung und Torsion wirken bei einem ferromagnetischen 
Drahte auf Magnetisierung und Effekt in gleicher Weise ein. Fe zeigt 
die Villarische Umkehr, bei Ni konnte sie nicht beobachtet werden. 

e) Bei Belastungszyklen ergab sich auch für den Effekt die be- 
kannte normale magnetoelastische Hysteresis. 

f) Zirkularmagnetisierung des Versuchsdrahtes schwächt den 
Effekt bedeutend (nach einer e-Funktion). 

g) Belastungszyklen behalten auch bei zirkularmagnetisierten 
Drähten ihre Form bei. 


Zur Deutung des Effektes. 


28. Wie aus den Untersuchungen von Honda feststeht, ist mit 
jeder Magnetisierung eine Volumenänderung verbunden. Diese Er- 
scheinung an ferromagnetischen Stoffen bezeichnet man als Magneto- 
striktion. Als eine Folge dieser Erscheinung ist der „Effekt“ auf- 
zufassen. 

Beim Überschreiten des magnetischen Umwandlungspunktes ändert 
sich die Kristallgitterstruktur des Metalls. Durch die Magnetisierung 


als soche wird eine Gitterstrukturänderung dagegen nicht hervor- 
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gerufen. Auch für das Auftreten des Effektes ist also eine solche 
nicht verantwortlich zu machen; sonst müßten ja auch der Länge 
nach unterteilte Eisenkerne und fein verteiltes Eisenpulver, dessen 
Teile ja immer noch aus Kristallen bestehen, einen Effekt zeigen. 
Ein solcher wurde aber schon von Gerlach und Lertes!) nicht ge- 
funden. Man muß also nicht Vorgänge im Kristall, sondern makro- 
skopische gegenseitige Verlagerungen der Kristallite mit dem Effekt 
in Beziehung bringen. 

Man wird nun durch den Versuch mit unterteilten Eisenkernen 
dazu geführt, erst einen durch die Reibungen bei .der Umlagerung 
erzeugten Schwingungsvorgang des Ferromagnetikums als Ursache 
anzunehmen. Dieser bildet sich um so besser aus, je länger die 
Teilstücke sind oder je fester sie aneinandergepreßt werden. 

Der Effekt geht schließlich weitgehend mit den Hysteresisver- 
. lusten des Ferromagnetikums parallel und diese wieder mit dem 
makroskopischen Kristallgefüge?2. Gerlach und Lertes haben 
schon die Abhängigkeit des Effektmaximums von Koerzitivkraft und 
Remanenz gefunden, die durch obenstehende Versuche durchaus be- 
stätigt wird. Das Parallelgehen von Hysteresis und Effekt spielt weiter 
bei den Eisen-Nickel-Legierungen eine große Rolle und kommt zum 
Ausdruck in der Vernichtung des Effektes durch zirkulare Magnetisierung. 

Das Parallelgehen von Magnetostriktion und Effekt ist nach 
obenstehenden Messungen vollständig: 1. bei den mechanischen Be- 
anspruchungen, 2. bei der magnetoelastischen Hysteresis. Schließlich 
zeigen 3. auch die Fe-Ni-Legierungen von 50 bis 80 Proz. Ni eine 
sehr kleine Magnetostriktion; in dem gleichen Gebiete ist auch der 
Effekt verschwindend klein. Ä 

Der Barkhausensche Effekt ist also zu bezeichnen als „magne- 
tisches Zinngeschrei“3). Wir glauben, daß die physikalische Natur 
des Vorganges hiermit aufgeklärt und treffend gekennzeichnet ist. 

Die Arbeit ist im physikalischen Institut der Universität Frank- 
furt ausgeführt. Herrn Geh. Reg.-Rat Wachsmuth bin ich für das 
entgegengebrachte rege Interesse sowie für die Bereitstellung der 
Mittel zu vorliegender Arbeit, Herrn Prof. Gerlach, auf dessen An- 
regung die Arbeit entstand, für die: lebhafte Unterstützung mit Rat 
und Tat zu bestem Danke verpflichtet. 

Frankfurt a. M., 31. August 1922. 

1) l. c. I. 


2) Gerlach, l. c. II. 
3) Gerlach, Verh. d. D. Phys. Ges. 8, 1922, 8. 64. 
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Über eine lichtelektrische Methode 
zur Prüfung des Wien-Planckschen Strahlungsgesetzes 
im Bereich ultravioletter Strahlung !). 
Von Eduard Steinke in Königsberg i. Pr. 
‚Mit sieben Abbildungen. (Eingegangen am 29. Sept. 1922.) 


$ 1. Einleitung und Ziele der Arbeit. Die von Planck 
für die Energieverteilung im Normalspektrum eines schwarzen Körpers 
aufgestellte Formel?) 


(E, Strahlungsintensität einer bestimmten Wellenlänge A, T absolute 
Temperatur des schwarzen Körpers, C und c, universelle Konstanten) 
hat seit ihrer Aufstellung den Gegenstand zahlreicher und eingehender 
Untersuchungen gebildet, die im wesentlichen eine Bestätigung dieses 
Gesetzes für A T —= 50 bis A T = 100000 und A = 0,486 u bis A = 52 u 
erbracht haben 3). Kürzere Wellen konnten bei allen diesen Versuchen 
nicht verwandt werden, da dann wegen der zu geringen Strahlungs- 
intensität das Bolometer und die Thermosäule versagten. Als einzige 
Arbeit auf ultraviolettem Gebiet liegt nur aus neuerer Zeit die Arbeit 
von Baisch +4) vor, der die Versuche bis A = 0,334 u ausdehnte und 
dabei die Intensität aus der Schwärzung einer photographischen Platte 
bestimmte. Da Baisch aber wegen der experimentellen Schwierig- 
keiten nicht genügend viele Punkte aufnehmen konnte, um den von 
dem Gesetz für kleine AT verlangten linearen Verlauf der Iso- 
chromaten festzustellen, verglich er nur die aus seinen Versuchen 
sich ergebende Konstante c, mit den bisher gefundenen Werten und 
fand annähernde Übereinstimmung. 

Auf Veranlassung von Herrn Professor Dr. W. Kaufmann habe 
ich nun eine Methode ausgearbeitet, mit deren Hilfe man noch kürzere 
Wellen zur Prüfung des Strahlungsgesetzes heranziehen kann. Diese 
Methode beruht auf der Verwendung Elster- und Geitelscher 
Alkaliphotozellen als Photometer für kurzwellige Strahlung. Mangels 


1) Gekürzte Königsberger Dissertation. 

2) M. Planck, Ann. d. Phys. 4, 553, 1901. 

3) Eingehende Literaturangaben hierüber siehe: W. Coblentz, Scientific 
Pap. of the Bur. of Stand. Nr.406, 1920; Nernst und Wulf, Verh. d. D. 
Phys. Ges. 21, 294, 1919. Vgl. hierzu: Rubens und Michel, Sitzungsber. d. 
Preuß. Akad. d. Wiss. 1921, 8.590; G. Michel, ZS. f. Phys. 9, 285, 1922. 

4) E. Baisch, Ann. d. Phys. 35, 543, 1911. 
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gceigneter Filter — spektrale Zerlegung des Lichts konnte bisher 
wegen zu geringer Intensität nicht angewandt werden, ist aber für die 
späteren Versuche in Aussicht genommen — und wegen der Absorption 
durch das Uviolglas der Zelle bin ich bisher nur bis zu 4 = 0,316 u 
gekommen. Ein weiteres Vordringen wird möglich sein, sobald 
Quarzzellen verfügbar sind. Die Vorbereitungen dazu sind in Angriff 
genommen. | 

Ermüdungserscheinungen der Zelle und Abweichungen von der 
Proportionalität zwischen Lichtstrom und lichtelektrischem Strom 
erforderten umfangreiche Voruntersuchungen. 


I. Teil. Untersuchung der Photozelle. 


$2. Beschreibung der Schaltung und der Apparate. Zur 
Untersuchung der Zelle und Messung der Photoströme wurde als 
empfindlichste Methode die Messung der Aufladezeiten angewandt. 
Die Schaltung war dabei die 
folgende (Fig. 1). 

Von der 80-Voltbatterie B, 
ging die Spannung über den Um- 
schalter U, an die beiden Schneiden 
Sı und S, des Elektrometers. Im 
IL, ABEND Nebenschluß hierzu lag ein in der 


| Mitte geerdeter Widerstand W, von 

| 80000 82. Der Elektrometerfaden F 

12 war mit dem Platinring A der 
+ | 9 Zelle Z verbunden, während die 
| ' Erdungsringe R der Zelle an Erde 

Se und die Kaliumbelegung K über 

a -X4 den als Sicherung gegen Kurz- 

| > u | B, schluß dienenden Silitwiderstand 
napakah D al W von 10000 & an den negativen 
Pol der Hochspannungsbatterie B, 

Erde angeschlossen waren. Der andere 
Fig.1. Pol der Batterie lag an Erde. Die 


Spannung konnte mit Hilfe eines 
Zellenschalters von 2 zu 2 Volt verändert werden und wurde mittels eines 
Präzisionsspannungsmessers von Siemens & Halske auf ihre Konstanz 
geprüft. Bei M befand sich ein elektromagnetischer Schlüssel, durch 
den der Elektrometerfaden sich entweder an Erde legen oder durch 
die Batterie B, von 2 Volt, den Umschalter U, und den Abzweig- 
widerstand W; von 1000 & zwecks Kontrolle der Empfindlichkeit auf 
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bekannte Spannung aufladen ließ. Elektrometer, Erdschlüssel und 
Zelle befanden sich in geerdeten lichtdichten Metallgehäusen; sämt- 
liche Kontakte waren entweder gelötet oder bestanden aus Platin 
oder Quecksilber. Als Isolierungsmaterial wurde Bernstein benutzt. 
Die Kapazität des ganzen Systems wurde mit Hilfe eines von Herrn 
Professor Dr. G. Hoffmann mir freundlichst zur Verfügung gestellten 
Zylinderkondensators von 0,334cm Kapazität zu 11,7cm festgestellt. 

Das Elektrometer war ein nach dem System der Lutz-Edel- 
mannschen Saiteninstrumente selbstgebautes Instrument mit einem 
Wollastondraht von 3 u Dicke, mit dem sich Empfindlichkeiten bis 
zu 100 Skalenteilen/Volt erzielen ließen. Es erwies sich für diese 
Messungen als praktisch, das Instrument mit geringer Empfindlichkeit 
zu benutzen, um Nullpunktsschwankungen zu verhüten. Die Ablesung 


6), 
A 


Fig. 2. a 


geschah objektiv durch Projektion des Fadens und Okularmikrometcıs 
auf eine Mattglasscheibe. 

Die Photozelle war eine von der Firma Günther und Teget- 
meyer in Braunschweig gelieferte Kaliumzelle Nr. 4737 aus Uviolglas 
mit Argonfüllung von mir unbekanntem Gasdruck. Das Entladungs- 
potential lag etwa bei 212 Volt. Sie war nach den neuesten Er- 
fahrungen ‚hergestellt, innen bis auf eine kleine Öffnung zum Licht- 
eintritt völlig verspiegelt und mit mehreren Schutzringen versehen. 
Die Trocknung erfolgte mit Schwefelsäure. Die Durchführungen 
durch den lichtdichten Kasten B (Fig. 2), in dem sich die Zelle be- 
fand und der direkt mitsamt dem elektromagnetischen Erdschlüssel 
auf das Elektrometer gesetzt werden konnte, bestanden aus Bernstein 
und waren noch lichtdicht verkleidet. 

Zur Belichtung der Zelle diente ein seitlicher Fortsatz an 
dem Kasten, der mit einer Flußspatscheibe A abgedichtet war und 
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durch einen mittels Zugvorrichtung vom Beobachtungsplatz aus zu 
betätigenden Schieber 8 lichtdicht abgeschlossen werden konnte. An 
diesen schloß sich dann eine Vorrichtung F zum Einsetzen von Filtern 
und hieran endlich eine Klappvorrichtung K, die es mit Hilfe eines 
um die Achse a drehbaren Spiegels Sp möglich machte, daß die Zelle . 
schnell nacheinander von einer Milch- oder Mattglasscheibe M oder 
von einer Lampe L belichtet werden konnte, die sich in einem mit 
K direkt verbundenen Metallgehäuse befand. Der Spiegel wurde 
durch eine Schnappvorrichtung so festgehalten, daß er immer nur 
eine der beiden Lagen einnehmen konnte und dann gleichzeitig das 
Licht der anderen Lichtquelle vollständig abblendete. Die Lichtwege 
von L bzw. M bis zur Zelle verliefen völlig lichtdicht abgeschlossen. 

Die Milchglasscheibe oder die später verwendete Mattglasscheibe M, 
die zur vollständigen Zerstreuung des darauf fallenden Lichtes auf 
beiden Seiten mattgeschliffen war, wurde mittels einer kleinen 4-Volt- 
3-Kerzenlampe k beleuchtet, die meist mit erheblicher Unterspannung 
gebrannt wurde. Die Spannung wurde durch ein Präzisionsvoltmeter 
gemessen und mit Regulierwiderständen immer auf ganze Skalenteile 
eingestellt. Gespeist wurde die Lampe von einer großen Akkumula- 
torenbatterie von 6 Volt. Ein Nachregulieren war, nachdem die 
Lampe sich einmal eingebrannt hatte, kaum erforderlich. | 

Die kleine Lampe k befand sich auf einer Photometerbank von 
250 cm nutzbarer Länge. Indem sie bei konstanter Helligkeit in 
verschiedene Abstände von der die Zelle erleuchtenden Milch- oder 
Mattglasscheibe gebracht wurde, konnte die Lichtstärke des leuchten- 
den Objekts — der Milch- oder Mattglasscheibe — in beträchtlichem 
Maße (etwa 1:200) und auf genau meßbare Art variiert werden, 
ohne daß die optischen Verhältnisse von dem leuchtenden Objekt 
bis zur Zelle sich irgendwie änderten. Die Photometerbank war 
durch Tücher und Schirme möglichst verkleidet; ferner wurde das 
Zimmer, in dem sich der Aufbau befand, völlig verdunkelt. Vor- 
versuche ergaben, daß die Abblendung der Photometerbank genügend 
und das im Zimmer etwa noch vorhandene Licht auf die Zelle nicht 
mehr wirksam war. 

Zum Ablesen der Stoppuhr, der Meßinstrumente und der Ent- 
fernung auf der Photometerbank konnten kleine rote Lämpchen ein- 
geschaltet werden. 

$ 3. Die Untersuchung der Photozelle und ihre Er- 
gebnisse. Die Photozellen lassen sich nur dann zum Photometrieren 
verwenden, wenn zwischen dem Lichtstrom und dem lichtelektrischen 
Strom ein bekannter Zusammenhang besteht. Die meisten Arbeiten 
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auf diesem Gebiet!) schienen zu bestätigen, daß ein solcher vorhanden 
ist, und zwar höchst einfacher Art, daß nämlich zwischen Lichtstrom 
und Photostrom Proportionalität herrscht. Vorversuche bei meiner 
Zelle ergaben jedoch Abweichungen hiervon, und es mußte infolge- 
dessen erst nach dem Zusammenhang zwischen Licht- und Photostrom 
für diese Zelle gesucht werden. 


Es war von vornherein klar, daß zur Messung der ganz geringen 
Intensitäten, wie sie für die Prüfung des Planckschen Gesetzes im 
Ultravioletten notwendig war, die Empfindlichkeit der Zelle auf das 
Äußerste gesteigert werden mußte. Dies ließ sich aber nur, wie 
schon Kreusler?) gezeigt hat, durch möglichste Steigerung der be- 
schleunigenden Spannung und dadurch erzielte Stoßionisation erreichen. 
Ich studierte deshalb zunächst das Verhalten meiner Zelle in der 
Nähe des Entladungspotentials. 


Es zeigte sich nun, daß es nicht möglich war, eine solch hohe 
Spannung auf einmal an die Zelle anzulegen, weil dann sofort 
leuchtende Entladung auftrat, sondern die Spannung konnte nur im 
Laufe von Stunden und Tagen allmählich gesteigert werden. Der 
Dunkeleffekt, der bei dem ersten Anlegen der höheren Spannung 
mitunter so groß wurde, daß der Faden sich ruckweise über die 
ganze Skale bewegte, ließ allmählich nach und wurde praktisch gleich 
Null, um bei einem neuen Erhöhen der Spannung wieder aufzutreten 
und allmählich zu verschwinden. Nach mehrtägigem Steigern wurde 
schließlich die Spannung 210 Volt erreicht, bei der der Dunkeleffekt 
auch nach tagelangem Stehenlassen mit angelegter Spannung nicht 
mehr verschwand.. Als dann die Spannung auf 212 Volt erhöht 
wurde, trat leuchtende Entladung ein, und das Entladungspotential 
sank auf 162 Volt, d. h. es war nicht möglich, an die Zelle mehr als 
160 Volt anzulegen, ohne Entladung zu erhalten. Es sei ausdrücklich 
hervorgehoben, daß Belichtungen dabei nicht erfolgten. Erst nachdem 
die Spannung abgenommen war, erholte sich die Zelle in einigen 
Tagen so weit, daß die beschleunigende Spannung wieder bis auf 
200 Volt gesteigert werden konnte. Die Gründe für dies Verhalten 
dürften vielleicht auf Ladungen im Innern oder Bildung von Doppel- 
schichten zurückzuführen sein, können aber genauer erst nach Unter- 
suchung verschieden gebauter Zellen angegeben werden. 


1) Eine Zusammenstellung der wichtigsten lichtelektrischen Arbeiten siehe 
Hallwachs, Handbuch der Radiologie, Band 8. Vgl. besonders Elster u. 
Geitel, Phys. ZS. 14, 741, 1913. 

2) Kreusler, Verh. Berl. Phys. Ges. 17, 86 bis 91, 1898. 
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Weitere Versuche zeigten, daß neben dieser „Gewöhnung“ der 
Zelle noch andere, erheblich schneller verlaufende Änderungen in der 
Zelle auftraten. Einer der Versuche sei hier eingehend beschrieben. 

Die Schaltung war die vorher angegebene (Fig. 1). An der 
Zelle lag seit mehreren Tagen eine Zellspannung von 200 Volt. Zur 
Belichtung diente eine in der erwähnten Weise ($ 2) lichtdicht mit 
der Zelle verbundene Lampe L von 110 Volt 16 Kerzen, von der 
ein kleines Stück ausgeblendet und die mit 55,0 Volt und 0,220 Am- 
pere gebrannt wurde. Spannung und Stromstärke wurden durch 
Drehspuleninstrumente kontrolliert und durch Widerstände feinstufig 
reguliert. Gespeist wurde die Lampe von einer großen Instituts- 
batterie von 120 Volt, die nur zu diesem Zwecke gebraucht wurde. 
Ein Nachregulieren war, nachdem die Lampe sich eingebrannt hatte, 
auch hier kaum erforderlich. Endlich wurde durch ein Gelatinefilter 
(A = 462 uu) ein kleiner Teil des Spektrums ausgeblendet. Zur Zeit 
t — 0 wurde der Schieber S geöffnet und die Zelle der Belichtung 
ausgesetzt. Mit der Stoppuhr wurde die Zeit gemessen, die der 
Elektrometerfaden zum Wandern von Teilstrich 85 bis 65 der Skale 
gebrauchte. (Die Ruhelage war bei 86,2; die Empfindlichkeit des 
Elektrometers wurde ständig kontrolliert und selbst während langer 
Versuchsreihen konstant gefunden, da mit einer ganz geringen 
Empfindlichkeit gearbeitet wurde.) Die Belichtung der Zelle dauerte 
konstant fort. In gewissen Zeitabständen wurde der Faden geerdet 
und die Aufladezeit von neuem gemessen. Die Ergebnisse der Ver- 
suchsreihe sind in Tabelle 1 enthalten. Man sieht deutlich eine starke 


Tabelle 1. Ermüdung als Funktion der Belichtungszeit. 


(200 Volt Zellspannung, Kohlenfadenlampe 110 Volt 16 Kerzen, an 55,0 Volt, 
Violettfilter 462 uu, Aufladung Teilstrich 85 — 65.) 


Aufladezeit 
sec 


Aufladezeit 


Dauer der 
Belichtung 


Dauer der 
Belichtung 


o 6” 5,4 1510” 
1 30 7,6 20 10 
2 10 7,7 30 10 
3 10 7,8 45 10 
5 10 8,0 60 10 8,4 
8 10 8,1 68 10 8,4 
12 10 8,3 75 10 8,4 


Ermüdung, die schnell ansteigt und allmählich einen Grenzwert 
erreicht. Das ist nach etwa 15 Minuten der Fall; von da ab bleibt 
die Aufladezeit konstant. 

Wie verhielt es sich nun mit der Proportionalität zwischen Licht- 
und Photostrom, die ja die Grundlage der Benutzung der Zelle als 
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Photometrierungsmittel bildet? Ließ sich diese erreichen, wenn man 
die Zelle erst einmal so lange vorermüdete, daß der Photostrom 
immer den konstanten Grenzwert annahm? 


Zur Beantwortung dieser Frage wurde die Abhängigkeit des 
Grenzwertes von der Lichtstärke bei konstanter Zellspannung unter- 
sucht. Die Zellspannung betrug wiederum 200 Volt. Als Lichtquelle 
diente die 2 mm dicke Milchglasscheibe M, die durch die kleine Lampe k 
belichtet wurde und deren Helligkeit durch Variieren der Entfernung 
zwischen Lampe und Milchglasscheibe in weiten Grenzen variiert 
werden konnte. Vorversuche ergaben, daß nach der Vorermüdung 
der Zelle von 15 Minuten mit schwächster Belichtung eine weitere 
Ermüdung von etwa 5 Minuten genügte, um bei der angewandten 
nächst höheren Lichtstärke den Photostrom den Grenzwert für diese 
Lichtstärke erreichen zu lassen. Es wurden die Lichtstärken nur in 
diesem einen Sinns der allmählichen Vergrößerung verändert, weil 
bei den Vorversuchen sich weiter gezeigt hatte, daß nach einer starken 
Belichtung der Zelle eine gewisse Art Nachwirkung auftrat, wie sie 
auch Elster und Geitel beobachtet haben!) und durch die bei der 
kleineren Lichtstärke eine größere Intensität vorgetäuscht wurde als 
wirklich vorhanden war. 


Das Ergebnis einer solchen Versuchsreihe ist in Tabelle 2 aus- 
führlich enthalten. 


Spalte 1 enthält die Entfernungen r der kleinen Lampe von der 
Milchglasscheibe, Spalte 2 die daraus berechneten Intensitätsverhält- 


nisso L (> willkürlich multipluziert mit 10), Spalte 3 den log davon, 


Spalte 4 die Aufladezeiten für eine Wanderung des Elektrometerfadens 
vom Teilstrich 85 bis80 der Skale (es wurden mindestens 3 Messungen 
gemacht und daraus Mittelwerte genommen), Spalte 5 enthält die 
daraus berechnete elektrische Intensität J (Skalenteile dividiert durch 
Sekunden, willkürlich multipliziert mit 1000) nach erfolgtem Abzug 
des Dunkeleffekts, der vorher bestimmt worden war, und Spalte 6 
endlich den log davon. Fig. 3 enthält einmal 7, als Funktion von J, 
was keine Gerade ergibt, und dann log L als Funktion von log J. 
Der lineare Zusammenhang, der aus der Figur deutlich sichtbar wird, 
bedeutet, daß J?== const. L, wobei g = tgæ und & der Neigungs- 
winkel der Geraden gegen die (log J)-Achse ist. Dann ergibt sich, 
daß z > l ist, nämlich z = 1,209. 


1) Elster und Geitel, Phys. ZS. 21, 861, 1920. 
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Tabelle2. Zusammenhang zwischen Grenzwert des lichtelektrischen 
Stromes und der Lichtstärke. 


(200 Volt Zellspannung, Lampe 4 Volt 3 Kerzen mit 2,30 Volt gebrannt, kein 


Filter, Milchglas, Aufladung 85 — 80, Dunkeleffekt 5 Skalenteile in 15,0 Minuten 
gleich 5,56.) 


Elektr. Intens. | 
Entfernung der | Lichtstärke L Aufladezeit und ( J! 


Lampe vom 1 Mittel für Teil- Salt 1000) 

Milchglas r (a 105) log L strich 85 — 80 sec log J 

cm in Sekunden abzüglich 
__Dunkeleffekt 


SEE SE 6 


1 2 b A Bo ea Be a d ee a S nn Das 


261,0 
200 2,50 0,397 94 | 260,0 | 260,6 13,68 1,136 09 


260,8 


90 12,35 1,091 67 89,8 ; 90,3 49,70 1,696 36 


70 20,40 1,309 63 60,0 ? 59,9 78,00 1,892 09 


60 27,8 1,444 04 46,6 / 47,0 100,9 2,003 89 


50 40,0 1,602 06 34,7 138,6 2,141 76 


45 49,4 1,69373|| 29,8 $ 29,6 163,4 2,213 25 


£ = 1,209 


40 62,6 1,796 57 24,2 7 24,1 201,9 2,305 14 


35 81,7 1,912 22 || 19,8 19,9 245,4 2,389 87 


30 | 1112 2,046 10| 15,0% 15,1 325,6 2,512 68 


22,5 197,5 2,295 57 9,8 499,4 2,698 45 


20,0 250 2,397 94 7,8 636,4 2,803 73 


994,4 2,997 56 


74,4 | 
80 15,65 1|1,19451| 74,4 | 74,6 61,50 1,788 88 
15,0 445 2,648 36 5,0 


1) J = 1 entspricht 1,30..10-15 Ampere. 
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Es lag nun die Frage nahe, ob diese Beziehung auch bei Variation 
der Zellspannung und der Farben der Form nach erhalten bleiben 
und welche Zahlenwerte dabei der Exponent z annehmen würde. 

Diesem Zweck diente eine Reihe von Beobachtungen, die hier 
nicht ausführlich angegeben sind. Als Filter wurden Kodak-Gelatine- 
filter benutzt, deren optische Optima zu A = 630, 535 und 462 uu 
festgestellt worden waren. Zur Beleuchtung der jetzt als Lichtquelle 
verwandten Mattglasscheibe diente die 4-Voltlampe, die mit. Ausnahme 
der ersten bei allen Messungen 
mit 2,30 Volt gebrannt wurde. 
Infolgedessen konnte aus diesen 
Messungen auch die tatsächliche 
Empfindlichkeitssteigerung der 
Zelle mit wachsender: Zell- 
spannung errechnet werden, in- 
dem aus den gefundenen Werten 
die elektrischen Intensitäts- 
werte J für eine Entfernung 
von 100 cm zwischen Lampe 
und Mattglas inter- bzw. extra- 
poliert wurden. Diese Werte 
sind mit g3,» potenziert und 
dann auf die Werte bei 20 Volt 
umgerechnet, indem diese gleich 
1 gesetzt wurden. Tabelle 3 
enthält diese Empfindlichkeits- 
steigerung für verschiedene Wellenlängen als Funktion der Zell- 
spannung, bezogen auf eine Anfangsintensität 1 bei 20 Volt Zell- 
spannung. Man erkennt daraus deutlich das enorme Ansteigen der 
Empfindlichkeit mit Einsetzen der Stoßionisation. 


Tabelle3. Empfindlichkeitssteigerung für verschiedene 
Wellenlängen als Funktion der Zellspannung, bezogen auf Anfangs- 
intensität 1 bei 20 Volt. 


Volt 
Zellspannung | = A = 630 uy m A = 535 um | A = 462 uu 

20 1,0 1,0 1,0 
a 2,9 4,2 4,6 
er 8,1 10,7 13,2 
140 21,9 28,9 38,7 
180 32,0 116 175 

200 339 376 730 

210 1045 1240 1595 
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Die bei den Messungen benutzten Spannungen von 2, 20, 60, 
100, 140 und 180 Volt wurden mindestens 10 Stunden vorher, 200 Volt 
24 Stunden und 210 Volt 48 Stunden vorher angelegt. Der Dunkel- 
effekt bei der letzten Messung war trotzdem noch sehr groß, ja bei 
manchen Meßpunkten traten noch Stöße auf, so daß diese Messungen 
wiederholt werden mußten. Eine graphische Darstellung — hier nicht 
beigegeben — zeigt wieder wie in Fig. 3 und der späteren Fig. 6 
(s. w. u.) den linearen Zusammenhang. zwischen log L und log J. 

Die aus den Messungen sich ergebenden Werte des Exponenten z, 
den ich fürderhin mit „Zellkonstante* bezeichnen will, sind in 


300 0 500 600, 2 20 650 7100 WO 1780 200 
= Wellenlänge — Volt Zellspannung 
Fig. 4. Fig. 5. 


Tabelle 4 und Fig. 4 und 5 in ihrer Abhängigkeit von der Zell- 
spannung und der Wellenlänge dargestellt. Man sieht, daß die Zell- 
konstante für verschiedene Farben verschieden ist und sich mit ab- 
nehmender Zellspannung dem Werte 1 nähert. Die Abhängigkeit 
zwischen æ und A ist bei gleichem Zellpotential derart, daß g für 


Tabelle 4. 
Abhängigkeit der Zellkonstanten von Farbe und Spannung. 


Wellen- 
länge 
Mu 


Zellspannung in Volt 


210 


20 | 6o | 100 140 | 180 | 200 


630 1,0115 | 1,0420 | 1,0936 | 1,1262 | 1,1586 | 1,1823 | 1,1946 | 1,2036 
535 1,0083 | 1,0357 | 1,0767 | 1,1027 | 1,1191 | 1,1313 | 1,1431 | 1,1504 
462 1,0120 | 1,0464 | 1,1104 | 1,1606 | 1,1948 | 1,2236 | 1,2408 | 1,2593 
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Grün den kleinsten, für Rot einen größeren und den größten Wert 
für Violett annimmt. Im Ultravioletten wächst z dann noch mehr, 
wie sich aus späteren Messungen ergibt (s. w. u. Tabelle 7 bis 20). 
Die Punkte für das Ultraviolett sind aus diesen Tabellen entnommen 
und auch bereits hier in Fig.5 eingezeichnet. 

$ 4. Zusammenfassung der Untersuchung über die Photo- 
zelle und Vergleich mit Resultaten anderer Autoren. Als 
bisheriges Ergebnis meiner Untereuehung der Photozelle kann ich 
zusammenfassend sagen: 

Arbeitet man mit Alkalizellen zur Erreichung höchster Empfind- 
lichkeit mit hohen Spannungen, die bis in die Nähe des Entladungs- 
potentials kommen, so sind folgende Umstände zu beachten: 

1. Eine ganz langsam im Laufe von Tagen erfolgende Änderung 
der Zellempfindlichkeit und des Entladungspotentials. 

2. Eine schnell verlaufende Ermüdung dergestalt, daß bei gleich- 
bleibender Belichtung der lichtelektrische Strom einem unteren Grenz- 
wert zustrebt. 

3. Dieser Grenzwert J ist der Belichtung L nicht proportional, 
sondern mit ihr durch die Beziehung verknüpft: J — const. L. 

4. Der Exponent z, die sogenannte Zellkonstante, ist abhängig 
von der Wellenlänge und der Spannung und nähert sich mit ab- 
nehmender Zellspannung dem Werte 1. 

Diese Ergebnisse bestätigen und ergänzen diejenigen von 
Rosenberg), der bei seinen Zellen infolge Ermüdungserscheinungen 
auch Abweichungen von der Proportionalität feststellt. Wenn 
andere Autoren Proportionalität zwischen Lichtstrom und licht- 
elektrischem Strom — also g = 1 — gefunden haben?), so dürfte 
das in den meisten Fällen daran liegen, daß sie in genügend 
weiter Entfernung vom Entladungspotential arbeiteten, wodurch gz 
relativ klein wird, und daß sie sich auf relativ kleine Intensitäts- 
bereiche beschränkten. Wenn z. B. auch Elster und Geitel?®) in der 
schon mehrmals angezogenen Arbeit vom Jahre 1913 angeben, die 
Proportionalität in einem Intervall von etwa 1/ des Sonnenlichts bis 
zu 6.10-* Meterkerzen gefunden zu haben, so haben sie doch in 
einer einzelnen Meßreihe ein Intensitätsintervall von 1:4 im 
allgemeinen nicht überschritten. Endlich ist noch von Bedeutung, 
wie die Zelle bei den Messungen behandelt wurde, ob sie ständig im 
Dunkeln gehalten oder vorermüdet und mit welcher Lichtstärke sie 


1) Rosenberg, ZS. f. Phys. 7, 18, 1921. 
2) Hallwachs, Handbuch der Radiologie, Band 3. 
8) Elster und Geitel, Phys. ZB. 14, 741, 1913. 
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vorermüdet wurde, Angaben, die meistens in der Literatur nicht zu 
finden sind. Es sei hierzu besonders auf die obengenannte Arbeit 
von Rosenberg!) verwiesen, der speziell diese Fragen eingehenden 
Untersuchungen unterwirft. 

Wieweit nun der von mir gefundene Zusammenhang zwischen 
Lichtstrom und lichtelektrischem Strom auch bei anderen Zellen be- 
steht, können erst spätere Untersuchungen zeigen. 


II. Teil: Prüfung der Wien-Planckschen Strahlungsformel 
mit Hilfe der lichtelektrischen Zelle. 


85. Allgemeine Methode. Nachdem durch die vorliegenden 
Untersuchungen die Eigenschaften der Zelle genügend bekannt waren, 
um sie zu photometrischen Zwecken zu verwenden, konnte an eine 
Prüfung des Planckschen Strahlungsgesetzes herangegangen werden. 


Das Plancksche Gesetz: 
C 1 


geht für genügend kleine Werte von AT (praktisch von etwa 
AT = 3000 u . Grad) in das Wiensche Gesetz über: 


C 1 
me a 
e!T 


Durch Logaritbmieren erhält man: 


log E, = log (C. 4-2) — Ta log e, 


log E, ist also eine lineare Funktion von 1/T. Variiert man also T 
bei konstant gehaltenem A (Isochromatenmethode) und trägt log E, 
als Ordinate, 1/T als Abszisse auf, so müssen die so erhaltenen 
Kurven gerade Linien sein. Auf die Prüfung dieser Geradlinigkeit 
und die Bestimmung von c} wollte ich mich zunächst beschränken, 
da zur Bestimmung der andern Konstante C Messungen verschiedener 
Wellenlängen miteinander in Beziehung gebracht werden müssen, 
wozu ich noch weiterhin erst die Änderung der Zellempfindlichkeit 
mit der Wellenlänge mittels energetischer Messungen hätte bestimmen 
müssen. Auch diese Prüfung ist für später in Aussicht genommen. 


86. Beschreibung der Apparate a) Filter. Die elek- 
trische Anordnung blieb dieselbe wie bisher. Mit Hilfe der Spiegel- 
klappvorrichtung K war es ja möglich, die Zelle nach Belieben zur 


1) Rosenberg, ZS. f. Phys. 7, 18, 1921. 
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Bestimmung der Zellkonstanten durch die kleine Lampe k auf der 
Photometerbank oder zur Aufnahme der Isochromaten durch den 
Strahler L belichten zu lassen. 

Wie bereits in der Einleitung erwähnt, konnte spektrale Zer- 
legung des Lichts wegen zu geringer Intensität hierbei noch nicht 
angewandt werden. Zur Zerlegung des Lichts dienten deshalb Filter, 
und zwar für sichtbares Licht die bereits erwähnten Gelatinefilter, 
deren optische Optima bei 630, 535 und 462 uu lagen. Zur Erzielung 
möglichst monochromatischen ultravioletten Lichts wurde ein Zeiss- 
sches Uviolfilter (Nitrosodimethylanilin und Kupfersulfat) benutzt. 
Durch das Glas der als Strahler benutzten Glühlampe wurde ein Teil 
des Ultravioletts abgeschnitten — etwa von 335 uu ab (die Quecksilber- 
linie 334uu wurde nicht mehr durchgelassen) — und andererseits 
begann die Durchlässigkeit des Nitrosodimethylanilins erst etwas über 
340 uu, so daß das Optimum etwa bei 340 uu liegen dürfte. Wenn 
Kalähne!) den durch eine solche Filteranordnung erzielten Spektral- 
bereich auf 340 bis 330 uw angibt, so dürfte der Unterschied auf 
die Verschiedenheit des Glases und des verwandten Nitrosodimethyl- 
anilins zurückzuführen sein. Endlich wurden für noch kürzere Wellen 
(für die dann auch eine Lampe aus Uviolglas verwandt wurde, s. w. u.) 
zwei nach dem Böttgerschen Verfahren auf beiden Seiten sorgfältig 
versilberte dünne UvVviolglasplatten als Filter benutzt. Da nach den 
Untersuchungen von Hagen und Rubens?) und Minor3) das Silber 
bei 3l6uu ein ganz scharf ausgesprochenes Reflexionsminimum bzw. 
Durchlässigkeitsmaximum zeigt, das Uviolglas aber Wellen bis etwa 
280 uu durchläßt, mußte ein solches Filter bei dieser Wellenlänge ein 
Optimum der durchgelassenen Wellen zeigen, besonders, wenn noch 
die Wellen größerer Länge durch andere Filter ausgeblendet wurden. 
Dies geschah durch Vorsetzen des vorerwähnten Uviolfilters. Vor- 
versuche ergaben, daß eine vierfache Silberschicht (zwei auf beiden 
Seiten versilberte Platten) das gewünschte Resultat zeigte. 

Damit standen insgesamt fünf Filter zur Verfügung, deren 
optische Optima bei 630, 535, 462, 340 und 316 uu lagen. 

b) Strahler. Es war von vornherein zu übersehen, daß bei den 
äußerst geringen Intensitäten im Ultraviolett nur dann Aussicht auf 
Erfolg bestand, wenn der Strahler es gestattete, möglichst hohe 
Temperaturen zu erreichen. Im allgemeinen sind die gewöhnlichen 
„schwarzen Körper“ schon wegen der in ihnen enthaltenen Thermo- 


1) Kalähne, Phys. Z8. 5, 415, 1904. 
2) Hagen und Rubens, Verh. d. D. Phys. Ges. 8, 165, 1901. 
3) Minor, Ann. d. Phys. 10, 581, 1903. 


228° Eduard Steinke, 


elemente nur zur Messung der Temperaturen bis etwa 17000 abs. 
geeignet. Nun hat Lummer!) nachgewiesen, daß die Kohle der Glüh- 
lampen dem Stefan-Boltzmannschen Gesetz der Gesamtstrahlung 
folgt und sich nur ihre absolute Strahlungskonstante von der des 
schwarzen Körpers unterscheidet. Nach seinen Untersuchungen, die 
sich auf das sichtbare und kurzwellige ultrarote Gebiet bis 5u und 
über ein Temperaturintervall von 1300 bis 2500° absolut ausdehnen, 
strablt die Glühlampenkohle innerhalb dieser Grenzen wie ein „grauer“ 
Körper, d. h. ihr Absorptionsvermögen A ist unabhängig von der 
Wellenlänge, ihr Emissionsvermögen zeigt den gleichen Verlauf wie 
das des schwarzen Körpers bei gleicher Temperatur und ihr Gesamt- 
strahlungsgesetz ist, abgesehen vom Zahlenwert der Konstanten, das 
gleiche wie beim schwarzen Körper. Die Arbeiten von Lummer 
werden bestätigt und weiter fortgeführt von E. Benedict?) und 
H. Kohn®). Dadurch wird es möglich, nach Messung der Kohlen- 
konstanten die Temperatur des Kohlenfadens entsprechend dem Ge- 
samtstrahlungsgesetz aus dem Wattverbrauch zu bestimmen, wobei 
man allerdings die Annahme machen muß, daß die hineingesteckte 
Energie fast ausschließlich bzw. immer in demselben Verhältnis durch 
Ausstrablung nach außen abgegeben wird, eine Annahme, die durch 
die Untersuchungen von F. Conrad) bestätigt wird. 

Für die Versuche im Sichtbaren und bis zu 340 uu benutzte ich 
deshalb als „grauen“ Strahler Z eine Kohlenfadenlampe für 110 Volt 
55 Watt in Röhrenform mit geradem, präpariertem Kohlenfaden und 
einer Glocke aus gewöhnlichem Glas. Für noch kürzere Wellen wurde 
eine Lampe mit einer Uviolglasglocke improvisiert. Leider hatte diese 
infolge unvollkommener Evakuierung eine kurze Lebensdauer, so daß 
mit dieser Lampe nur wenige Versuche möglich waren. Auch die 
Temperaturbestimmungen (s. w. u.) konnten wegen Wärmeleitung des 
Glases nicht sicher erfolgen. Weitere Messungen sind auch hier 
eingeleitet. 

Der Strahler wurde von einer großen Institutsbatterie gespeist, 
die nur für diesen Zweck gebraucht wurde. Spannung und Strom- 
stärke konnten durch Drehspuleninstrumente kontrolliert und durch 
Regulierwiderstände genau eingestellt werden. Die Spannung konnte 
auf ?!/,, Volt, die Stromstärke auf Milliampere genau abgelesen 
werden. Da die Spannung in bestimmten Stufen variiert wurde — es 


1) Lummer, Elektrotechn. Z8. 34, 1428, 1913, Heft 50. 
2) E. Benedict, Ann. d. Phys. 47, 649, 1915. 

3) H. Kohn, Ebenda 53, 320, 1917. 

4) F. Conrad, Ebenda 54, 357, 1917. 
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wurde immer auf einen vollen Skalenteilstrich eingestellt — konnten 
etwaige Veränderungen genauestens kontrolliert werden. Auch hier 
zeigte sich wieder, daß nach einem einmaligen Einbrennen eine Nach- 
regalierung kaum erforderlich war. 


87. Temperaturbestimmung. Nach Lummer und Kohn!) 
kann die Temperaturbestimmung entweder aus dem Wattverbrauch 
pro horizontal ausgestrahlter Hefnerkerze oder aus dem Wattverbrauch 
pro Quadratzentimeter Oberfläche erfolgen. 


Eine Photometrierung der RöhrenlampeI (Glasglocke) bei 110,0 Volt 
und 0,481 Ampere gegen eine Hefnerlampe ergab unter Berück- 
sichtigung von 9 Proz. Reflexion an der Glasbirne eine Leuchtstärke 
von 11,30 IK. Die Lampe verbrauchte also bei dieser Temperatur 
4,68 Watt/FK. Aus der von Lummer und Kohn aufgestellten Tabelle 
ergibt sich daraus die Temperatur der Lampe: Tiro = 2052° abs. 


Zur Kontrolle wurde die Temperaturberechnung noch auf die 
andere Weise durchgeführt: 


Ist F die Oberfläche des Fadens in Quadratzentimeter, J die in 
Ampere abgelesene Stromstärke und V die an den Enden des Fadens 
festgestellte Spannung in Volt, so ist die absolute Temperatur des 
Glühfadens gegeben durch die das Stefan-Boltzmannsche Gesetz 
enthaltende Gleichung 


0,2388.J.V = A.F.T*. 


A ist dabei die Strahlungskonstante der Kohle. Sie wurde von 
0,725.10712 gcal 


ARTE ermittelt. 


Lummer und Kohn experimentell zu 


Die mikroskopische Ausmessung der Fadendicke ergab d=0,0144cm, 
die Länge 21,2 cm. Daraus berechnet sich die Oberfläche zu 
F = 0,959, cm2. 
Daraus ergibt sich 
p 4 /0,2388 . 0,481. 110 
di =} 10-12, 0,725.0,959 


Im Mittel folgt also unter Voraussetzung der Gültigkeit der 
Lummerschen Zahlenangaben für diese Lampe 


Tiwo = 2059 abs. + 0,34 Proz. 


Unter Zugrundelegung dieser Temperatur sind dann die Temperaturen 
für die anderen gebrauchten Spannungen aus dem Wattverbrauch 
berechnet worden (Tab. 5). 


= 2065° abs. 


1) H. Kohn, Ann. d. Phys. 58, 320, 1917. 
Zeitschrift für Physik. Bd. XI, 17 
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"Da die Lampe nur zu den Hauptmessungen gebrannt wurde, 
konnte auch nach wochenlangen Versuchen keine Änderung in dem 
Gesamtstromverbrauch und — wie eine nochmalige Photometrierung 
zeigte — in der Helligkeit festgestellt werden. 


Tabelle 5. Temperaturen der Röhrenlampe 1. 


Milli- 
Volt ampere Tabs. 1/ T 
60,0 240 1487 6,7237 .10—4 
70,0 290 1621 6,1706 
80,0 345 1750 5,7148 
90,0 382 1849 5,4083 
100,0 435 1961 5,1001 
110,0 481 2059 - 4,8567 
120,0 540 2166 4,6164 


Die Temperaturen für die Uviollampe sind ebenfalls aus dem 
Wattverbrauch pro Hefnerkerze berechnet worden und in Tabelle 6 


enthalten. 
Tabelle6. Temperaturen der Uviollampe. 


Volt Mn Vera ı/T 
ampere 

110,0 380 1722 — 

130,0 465 1889 5,2929. 10—4 

140,0 500 1959 5,1034 

150,0 525 2018 4,9560 

160,0 Lampe durchgebrannt 


88. Aufnahme der Isochromaten. Die Aufnahme der ein- 
zelnen Isochromaten geschah nun in der Weise, daß zuerst die Zell- 
konstante für diese Wellenlänge und das verwandte Zellpotential auf 
die früher besprochene Weise festgestellt wurde. Dann wurde mittels 
der Spiegelklappvorrichtung die Zelle der Belichtung durch die Lampe 
L ausgesetzt, deren Temperatur in bestimmten Stufen variiert wurde. 
Es sei hierbei betont, daß diese Lampe nur zur Aufnahme der ein- 
zelnen Isochromatenpunkte brannte. Die infolge der Intensitäts- 
steigerung immer wieder erforderliche Weiterermüdung geschah durch 
die kleine Lampe k, deren Abstand von dem Mattglas so reguliert 
wurde, daß ihre Wirkung auf die Zelle ungefähr der der großen 
Lampe gleichkam. Selbstverständlich traten hierzwischen nie Dunkel- 
pausen ein, wie ja auch schon aus der Benutzung der Klappvorrichtung 
hervorgeht. 

. Zur Festlegung der Isochromaten wurden meistens fünf Punkte 
aufgenommen, wobei die Filter- und Blendenverhältnisse während einer 
Meßreihe nicht geändert wurden. Nur bei der Ultraviolettisochromate 
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für A = 340 uu mußte anders verfahren werden. Für tiefere Tempe- 
raturen wurden zunächst drei Punkte wie gewöhnlich ohne Abblenden 
bestimmt. Dann wurde der letzte dieser Punkte noch einmal auf- 
genommen, wobei die Intensität durch eine kleine Blende erheblich 
abgeschwächt war. Die Aufnahme der weiteren Punkte für höhere 
Temperaturen erfolgte alsdann ebenfals mit dieser Blende. Durch 
dies Verfahren konnten die Punkte des zweiten Teils auf einfache 
Art auf die des ersten Teiles reduziert werden, ohne daß die Blende 
vermessen zu werden brauchte. — Nach Aufnahme der Isochromaten 
wurden dann sofort die Zellkonstanten noch einmal bestimmt. 

Bei der Wellenlänge 316uu war zu befürchten, daß die dazu 
notwendige Uviollampe, deren Herstellung — wie schon erwähnt — 
nicht ganz gelungen war, bei hohen Temperaturen durchbrennen würde. 
Deshalb wurde zuerst die Isochromate aufgenommen, wobei die Er- 
 müdung der Zelle auch durch die Lampe selber erfolgen mußte. Tat- 
sächlich gelang es hier auch nur, drei Punkte aufzunehmen; bei weiterer 
Temperaturerhöhung brannte die Lampe durch. Die Zellkonstante 
wurde nachträglich mit Hilfe einer auf der Photometerbank verschieb- 
baren Quarzquecksilberdampflampe gemessen. Als Filter dienten das 
Zeisssche Uviol- und die beiden Silberplattenfilter. Die Klappvor- 
richtung fiel fort, da ja der darin benutzte Silberspiegel diese Wellen- 
länge nicht reflektiert. Die Belichtung erfolgte deshalb direkt, wobei 
außer einer Blende zur Intensitätsschwächung vor der Zelle und vor 
der Quecksilberdampflampe sich je eine beiderseitig mattgeschliffene 
Uviolglasscheibe befanden. Die Entfernung zwischen den beiden Matt- 
scheiben diente als relatives Maß der Lichtstärke. 

Die Zellspannung betrug bei den ersten vier Isochromaten 200 Volt. 
Sie lag, um auch die langsam verlaufende Änderung auszugleichen, 
seit Wochen an der Zelle. Bei der letzten Isochromate (316 uu) 
mußte sie der äußerst geringen Intensität wegen auf 208 Volt erhöht 
werden. Auch diese Spannung lag seit etwa acht Tagen an der Zelle. 

Die Aufladezeiten wurden für Teilstrich 85 bis 80 der Skale, 
bei der letzten Messung für 85 bis 84 gemessen. Die Ruhelage des 
Fadens war 86,2. Die — ständig kontrollierte — Empfindlichkeit 
des Elektrometers betrug 10 Skaltl./Volt. Da die Kapazität des ganzen 
Systems zu 11,7cm festgestellt war, bedeutete eine Wanderung des 
Fadens von einem Skalenteil in einer Minute einen Photostrom von 
2,17 .10— Ampere oder, da ich 1 Skaltl./l min gleich der Intensität 
J = 16,67 setze [1 Skaltl./60 sec willkürlich multipliziert mit 1000], 
die Intensität J — 1 war gleichbedeutend mit einem Photostrom von 
1,30 . 10—15 Ampere. 

17% 
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§ 9. Kritische Betrachtung der Resultate. Die Ergebnisse 
der Messungen sind in den Tabellen 7 bis 20 enthalten und in 
Fig. 6 und 7 graphisch dargestellt. 


Rotisochromate A — 630 uu. 
Zellspannung 200 Volt, Dunkeleffekt 5,56, Lampe an 2,30 Volt, Aufladung 85 — 80. 


Tabelle 7. Zellkonstante vorher. Tabelle9. Zellkonstantenachher. 


Für Fig. 6 Für Fig. 6 


log L J log J | verschoben log L J logJ | verschoben 
um — 1,00 _ | um — 1,00 
0,84 198 24,5 | 1,38 917 0,38 917 0,39 794 | 11,94| 1,07 700 0,07 700 
1,30 963 | 68,8 | 1,78390 | 0,78 390 1,30 963 | 68,4 | 1,83 506 | 0,83 506 
2,64 836 | 814,4 | 2,91 084 1,91 084 2,20 412 |384,4 | 2,58 478 1,58 478 
z = 1,1871. z = 1,1977. 


Z Mittel = 1,1924. 


Tabelle 8. 
Stromverbrauch 
Mili- Tabs. 1/T J log J z. log J 
Volt l l 
ampere 


60,0 240 1487 6,7237 . 10—4 11,88 | 1,07 482 1,2816 

70,0 290 1621 6,1706 33,74 | 1,52815 1,8221 

80,0 345 1750 5,7143 | 78,69 | 1,89592 | 2,2607 

90,0 382 1849 5,4083 155,5 2,19 173 2,6134 
100,0 435 


1961 5,1001 271,4 2,43 361 2,9018 
c630) — 14 476. 


Grünisochromate A — 535 uu. 
Zellspannung 200 Volt, Dunkeleffekt 5,56, Lampe an 2,30 Volt, Aufladung 85 — 80. 


Tabelle 10. Tabelle 12. 
Zellkonstante vorher. Zellkonstante nachher. 
Für Fig. 6 Für Fig. 6 
log L J logJ | verschoben log J J log J verschoben 
um — 0,50 um — 0,50 
0,59 218 15,84 | 1,18 583 0,68 583 0,39 794 13,79 | 1,13 956 0,63 956 
0,84 198 | 25,24 | 1,40 209 | 0,90 209 0,84 198 | 33,50 | 1,52 504 | 1,02 504 
1,30 963 65,59 | 1,81 684 1,31 684 1,30 963 86,80 | 1,93 852 1,43 852 
1,79 657 | 152,4 1) 2,18 298 1,68 298 1,79 657 | 232,4 2,36 624 1,86 624 
2,64 836 | 994,4 2,99 756 2,49 756 2,20 412 | 485,4 2,68 610 2,18 610 
i z = 1,1349. z = 1,1402. 


Z Mittel = 1,1376. 


1) Hier scheint ein Beobachtungsfehler vorzuliegen, doch geben die Original- 
protokolle dafür keinen Anhalt. 
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Tabelle 11. 
Stromverbrauch 
Milli- Tabs. 1/T J log J z.logJ 
Volt 
ampere 
70,0 290 1621 6,1706. 10-4 22,80 1,35 793 1,5448 
80,0 345 1750 5,7148 63,00 1,79 934 2,0469 
90,0 382 1849 5,4083 141,9 2,15 198 2,4481 
100,0 435 1961 5,1001 293,4 2,46 746 2,8070 
110,0 481 2059 4,8507 504,4 2,70 278 3,0747 


Violettisochromate A — 462 uu. 
Zellspannung 200 Volt, Dunkeleffekt 5,56, Lampe an 2,30 Volt, Aufladung 85 — 80. 


Tabelle 13. 
Zellkonstante vorher. 


Tabelle 15. 
Zellkonstante nachher. 


Für Fig. 6 l Für Fig. 6 
log L J log J | verschoben Jog L J log J | verschoben 
um — 0,50 um —0,40 
0,39 794 | 32,90 | 1,51 720 | 1,01 720 0,39 794 | 83,29 | 1,52 281 | 1,12 281 
1,80 963 | 182,9 |2,26 221 | 1,76 221 1,30 963 | 182,4 |2,26 102| 1,86 102 
1,79 657 | 457,9 | 2,66 077 | 2,16 077 1,79 657 | 453,4 |2,65 648 | 2,25 648 
z — 1,2230. Zytittet = 1,2281. 2 = 1,2332. 
Tabelle 14. 
Stromverbrauch Für Fig. 7 
an: Tabs. ı/T J logJ |2.logJ | verschoben 
Milli- 
Volt um — 1,00 
ampere 
60,0 240 1487 | 6,7237 .10—4 14,03 | 1,14 891 | 1,4110 0,4110 
70,0 290 1621 | 6,1706 51,00 | 1,70 757 | 2,0970 1,0970 
90,0 882 1849 | 5,4083 404,4 | 2,60 681 | 8,2015 2,2015 
100,0 435 1961 | 5,1001 371,4 |2,94 022 | 3,6109 2,6109 
110,0 481 | 2059 | 4,8567 1558,4 |3,19 268 | 3,9210 2,9210 


caea) = 14 302. 


Ultraviolettisochromate I A = 340 uu. 
Zellspannung 200 Volt, Dunkeleffekt 5,56, Lampe an 4,00 Volt, Aufladung 85—80. 


Tabelle 16. 
Zellkonstante vorher. 

| | Für Fig. 6 
log L J logJ | verschoben 

| um +0,50 

1,79657 i 192,9 |2,28 533| 2,78 533 
2,20 412| 425,9 ;2.62931| 3,12931 
2,64 836 938,4 2,97 239 | 3,47 239 

z = 1,239. 


ZMittel — 


Tabelle 18. 
Zellkonstante nachher. 
Für Fig. 6 
log L J logJ | verschoben 
um + 0,60 
1,79657 | 218,2 
2,20 412 | 466,4 | 2,66 876 | 3,26 876 
2,64 836 | 1014,4 | 3,00 621 | 3,60 621 
1,2486. 2 = 1,2574. 


234 Eduard Steinke, 


Tabelle 17. 


Strom- | log J I 

a abs. ı/T J Z. logd IT 
Volt | Milli- mit | ohne schoben 
ampere Blende Blende um -1,70 
Ohne 70,01 290 || 1621 |6,1706.10-%| 40,80) — 1,61 066 || 2,0113 | 0,3118 
Blende 80,01 345 || 1750 |5,7143 172,9 — 2,23 779 || 2,7943 | 1,0943 
90,0! 382 || 1849 [5,4088 562,4 — 2,75 005 || 3,4340 | 1,7340 

90,01 382 || 1849 |5,4083 18,80) 1,27 416 | (2,75 005) — — 

Mit 100,0) 435 || 1961 15,1001 51,20| 1,70 927 | (3,18 516)|| 3,9773 | 2,2773 
Blende } | 110,0) 481 i| 2059 |4,8567 125,4 |2,09 830 (3,57 419)|| 4,4630 | 2,7630 
120,0) 540 || 2166 |4,6164 263,4 |2,42 002| (3,89 591)|| 4,8661 | 3,1661 


c(340) = 14380. 


Ultraviolettisochromate II A — 316 uu. 
Zellspannung 208 Volt, Dunkeleffekt 7,40, Uviollampe, Aufladung 85—84. 


Tabelle 19. 
Stromverbrauch | En Siehe 
m Tabs. vT J logJ | Feroden | Tab. 20 
Von | Mii- MR, 
| 


ampere 


130 1889 | 5,2929. 10-4 0,30 | 1,47 712 | 0,47 712 | 0,64 389 


140 500 1959 | 5,1034 0,57 | 1,75 587 | 0,75 587 | 1,02 01 
150 | 525 2018 | 4,9560 0,94 |1,97 313 | 0,97 313 | 1,31 33 
160 


Lampe durchgebrannt. 


Tabelle 20. 
Zellkonstante bestimmt mit Quecksilberdampflampe, ohne Klappvorrichtung. 
Zellspannung 208 Volt, Dunkeleffekt 7,40, Aufladung 85—80. 


Für Fig. 6 
log L J log J verschoben um 
+1,50 
0,84 198 9,75 0,98 900 2,48 900 
1,30 963 23,80 1,37 658 2,87 658 
1,79 657 49,70 1,69 636 3,19 636 
i 2 = 1,3495. 
c(316) — 14 458. 


Die Tabellen für die Zellkonstanten enthalten in der ersten Spalte 
den log der sich aus der Entfernung ergebenden Lichtstärke, in der 
zweiten Spalte die aus dem Mittel der Aufladezeit berechnete elektrische 
Intensität nach Abzug des Dunkeleffekts und in der dritten Spalte 
den log davon. In der vierten Spalte ist dieser dann für die graphische 
Darstellung um ein passendes Stück verschoben. 

Die Tabellen für die Isochromaten enthalten in den ersten drei 
Spalten die Angaben aus Tabelle 5 und 6 über Stromspannung und 
-stärke, absolute Temperatur und deren reziproken Wert, in der vierten 
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und fünften Spalte die aus der Aufladezeit berechnete elektrische 
Intensität abzüglich des Dunkeleffekts und den log davon und in der 
scchsten Spalte diesen log, multipliziert mit dem aus den breiten 
. Messungen gebildeten Mittelwert von z. 

In Fig. 6 sind in der von früher bekannten Weise die Zell- 
konstanten dargestellt und in Fig. 7 endlich sind die Isochromaten 
gezeichnet, indem 1/T als Abszisse und 2.logJ als Ordinate auf- 
getragen wurde. 

Die Zellkonstanten zeigen wieder alle den geradlinigen Verlauf, 
aber es ist beachtenswert, daß zwischen den Werten vor und nach 


Fig. 6. 


2,5 
2,0 
15 
l 
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der Messung der Isochromaten ein Unterschied immer in demselben 
Sinne besteht, nämlich so, daß der letztere Wert größer ist. Das 
scheint dafür zu sprechen, daß durch die stundenlange Beanspruchung 
die Zelle doch etwas weiter ermüdet wird. 

Die Isochromaten haben ebenfalls alle einen befriedigend gerad- 
linigen Verlauf (Fig. 7). In Tabelle 21 sind die aus der Neigung der 
Isochromaten sich ergebenden c, Werte zusammengestellt. Zur Mittel- 
wertbildung ist der letzte Wert mit halbem Gewicht eingesetzt, da 
dort nur drei Punkte aufgenommen werden konnten und die möglichen 


Tabelle 21. Zusammenstellung der cg-Werte. 
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Versuchsfehler dort am größten schienen. Es ergibt sich dann im 
Mittel für c, der Wert 14385, die größte Abweichung hiervon beträgt 
0,63 Proz., der mittlere wahrscheinliche Fehler 0,16 Proz. Der wirk- 
liche Fehler des Resultats dürfte aber infolge geringer konstanter 
Fehler bei den Messungen etwas höher liegen. Die Hauptfehler 
dürften bei Bestimmung der Wellenlänge gemacht sein, da die Fest- 
stellung des Optimums in einem Spektralbereich mit Schwierigkeiten 


Fig. 7. 
z./ogJ 
35 4 


verbunden ist. Die Bestimmung der Temperatur dürfte sicherlich 
auf +1!/, Proz. genau sein und die Bestimmung von z, da ja nur die 
Logarithmen eingehen, wohl noch genauer. 

Endlich ist an diesem Wert von c, — 14385 noch eine Korrektion 
anzubringen, die allerdings nicht zahlenmäßig, sondern nur dem Sinne 
nach festgelegt werden kann. Da das Licht nicht mit Hilfe von 
Spektralapparaten zerlegt, sondern durch Filter monochromatisiert 
wurde, so war das erzielte Licht nicht rein monochromatisch, sondern 
nahm immer einen gewissen Spektralbereich ein. Das Optimum dieses 
Bereichs, wie es im Spektrometer festgestellt wurde, war die Stelle, 
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an der die vom Filter durchgelassenen Wellenlängen auf das Auge 
die größte Wirksamkeit ausübten. Nun liegt aber die maximale 
Empfindlichkeit des Auges etwa bei 0,55u, während die der Zelle 
mehr und mehr wächst, je kürzere Wellen man verwendet. Infolge- 
dessen wird die Zelle einen Punkt kleinerer Wellenlängen als Optimum 
empfinden und die mit Hilfe des Spektrometers und des Auges fest- 
gestellten Wellenlängen, die für die Rechnung als maßgebend an- 
gesehen wurden, werden noch um einen gewissen Prozentsatz korrigiert 
werden müssen. Es ist mir allerdings nicht möglich, diese Korrektion 
zahlenmäßig festzulegen, doch dürfte sie wenige Promille sicherlich 
nicht übersteigen. Der vorher errechnete Wert c, = 14385 dürfte 
also unter Berücksichtigung dieser Korrektion etwas zu hoch sein. 


Zum Vergleich seien die Ergebnisse der neuesten IS EUUBEN 
anderer Autoren hier zusammengestellt. 


Warburg u.Mitarb.!) | 


1915 |Isochromaten: a) Temperatur nach Stefan- 
Boltzmann 14 250 
b) Temperatur nach Wien 
1. Dispersion nach Oarvallo | 14 300 
2. Dispersion nach Paschen | 14 400 


Coblentz ) Isothermen 14 320 
Rubens u. Michel!) Isochromaten 14 270 
Baisch ?) Ultraviolette Isochromaten | 14 970 


Der Warburgsche Wert von 14300 und der von Rubens und 
Michel gemessene von 14270 dürften wohl dem wirklichen am 
nächsten kommen. Diese Werte liegen auch noch innerhalb der Fehler- 
grenzen des von mir gefundenen Wertes. 

Die Graustrahlung der Kohle war bisher für das von mir unter- 
suchte Gebiet nicht nachgewiesen. Meine Versuche ergeben nun 

l. geradlinige Isochromaten, 
2. Neigung der Isochromaten proportional 1/A. 


Daraus folgt: E} = f 2. d. h., daß die Kohle auch in diesem 
er? 


Teil des ultravioletten Gebiets als „grauer“ Körper strahlt. Die Be- 
stimmung der Funktion f(A) ist für später vorbehalten. 


1) Eingehende Literaturangaben hierüber siehe: W. Coblentz, Scientific 
Pap. of the Bur. of Stand. Nr. 406, 1920; Nernst u. Wulf, Verh. d. D. Phys. 
Ges. 21, 294, 1919; vgl. hierzu: Rubens u. Michel, Sitzber. d. preuß. Akad. 
d. Wiss. 1921, 8.590; G. Michel, ZS. f. Phys. 9, 285, 1922. 

2) E. Baisch, Ann. d. Phys. 35, 543, 1911. 
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An der Verfeinerung der Untersuchungen unter Verwendung 
eines schwarzen Körpers, Quarzspektrographen, einer Quarzzelle und 
eines empfindlicheren Elektrometers wird gearbeitet. 

$ 10. Zusammenstellung. An einer innen bis auf eine kleine 
Öffnung völlig verspiegelten Elster- und Geitelschen Kaliumphoto- 
‚zelle werden neben einer ganz langsam auch im Dunkeln erfolgenden 
Änderung des Entladungspotentials schnell verlaufende Ermüdungs- 
erscheinungen infolge Belichtung festgestellt. 

Bei der vorermüdeten Zelle wird in einem Intensitätsbereich von 
1:200 das Gesetz gefunden, daß | 

J’=c.L 
(J = Photostrom, L = Lichtstärke, z> 1). 

Diese Photozelle wird unter Verwendung einer Kohlenfadenlampe 
als grauem Körper und mit Hilfe von Filtern zar Monochromatisierung 
des Lichts für die Prüfung der Wien-Planckschen Strahlungsformel 
im Gebiet ultravioletter Wellen benutzt. Das Plancksche Gesetz 
erweist sich bis zu 4 = 316 uu als erfüllt.. 


Die vorliegende Arbeit wurde im hiesigen Universitätsinstitut für 
Experimentalphysik unter Leitung von Herrn Professor Dr. W. Kauf- 
mann ausgeführt. | 

Ich möchte die Arbeit nicht abschließen, ohne meinem hoch- 
verehrten Lehrer, Herrn Professor Dr. W. Kaufmann, dem ich die 
Anregung zu dieser Arbeit verdanke, auch an dieser Stelle für das 
große Interesse, mit dem er dieselbe stets fördernd verfolgte, und für 
das gütige Wohlwollen, das er mir während meiner ganzen Studien- 
zeit entgegenbrachte, meinen herzlichsten Dank zu sagen. 

Auch Herrn Professor Dr. G. Hoffmann bin ich für die leih- 
weise Überlassung einiger Apparate und besonders für seine stete 
Hilfsbereitschaft zu großem Dank verpflichtet. 

Endlich ist es mir eine angenehme Pflicht, der Helmholtz- 
gesellschaft für die Gewährung von Geldmitteln zu danken, aus denen 
ein Teil der Aufwendungen gedeckt werden konnte. 


Königsberg i. Pr, im September 1922. 
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Über die Charakteristik der Elektronenröhren. 
Von H. 6Greinacher in Zürich. 


Mit fünf Abbildungen. (Eingegangen am 27. September 1922.) 


Um den Emissionsstrom einer Eingitterelektronenröhre analytisch 
wiederzugeben, bedient man sich allgemein der Langmuir-Bark- 
hausenschen Röhrenformel 

i=k(V, + D Va}. (1) ` 
Hierbei bedeuten in bekannter Weise V, die Spannung zwischen 
Glühdraht und Gitter, V die zwischen Glühdraht und Anode und D 
den Durchgriff. Für zylindrische ar der Röhre wird für k 


der Wert a e gesetzt, wie er sich aus der Langmuir-Schott- 


kyschen Formel i: den Elektronenstrom zwischen einem Glühdraht 
und einer zylindrischen Anode ergibt. Diese lautet elektrostatisch !) 


_ 2y\y2eu l 

T 9 r 
wo mit &/u die spezifische Elektronenladung, mit ! die Länge des 
emittierenden Drahtes und mit r der Anodenradius bezeichnet ist. 

Im folgenden seien Versuche mitgeteilt 1. über die Abhängigkeit 
des Stromes von der Spannung und 2. über die Größe der Konstanten k. 
Am Schluß folgen noch einige Versuche über die Beeinflussung des 
Elektronenstroms durch ein Magnetfeld. 

Versuchsanordnung. Die benutzte Schaltung zeigt Fig.l. 
Der Akkumulatorenbatterie B wird mittels des Abzweigwiderstandes W 
eine am Voltmeter V ablesbare Spannung (V,) entnommen und über 
den Kommutator K an den Glühdraht D angelegt. Das Gitter Gi 
ist entweder allein oder zusammen mit der Anode An (punktierte 
Verbindung) mit dem Spiegelgalvanometer G verbunden, dessen 
Empfindlichkeit mittels eines Universalshunts Sh nach Belieben von 
4,1.10-2% bis auf 4,1.10-° Amp./mm herabgesetzt werden konnte. 
Der Heizstrom wurde in der skizzierten Weise einer 4-Volt-Batterie B’ 
entnommen. Es erwies sich als zweckmäßig, die Konstanz des Heiz- 
stroms (J) nicht nur mittels des Amperemeters A, sondern auch mittels 
eineshochohmigen (1500 Ohm) Voltmeters V’zu kontrollieren. Es zeigte 
sich nämlich, daß beim Einschalten des Elektronenstroms (Schlüssel S”) 


vr, (2) 


1) Elektromagnetisch kommt links noch das Quadrat der Lichtgeschwindigkeit 
hinzu (siehe H. Greinacher, ZS. f. Phys. 10, 63, 1922). 
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das Amperemeter A nicht selten eine (scheinbare) Vergrößerung des 
Heizstromes (0,01 bis 0,02 Amp.) anzeigte, während das Voltmeter V’ 
keine Änderung der Heizspannung H, also auch keine des Glüh- 
stroms erkennen ließ. 

Man kann sich die Verhältnisse schematisch etwa durch Fig. 2 
veranschaulichen. J’ ist der durch die Batterie B’ gespeiste Heizstrom, 
i sei der in positiver Richtung angezeichnete Elektronenstrom, der 
durch den Schlüssel S geschlossen werde, wobei w den (großen) 
Widerstand der Elektronenröhre repräsentiere. Der in Wirklichkeit 


von der ganzen Länge des Glühdrahts emittierte Strom i sei schematisch 
als ganz vom Ende rechts ausgehend dargestellt. Dies ist in erster 
Annäherung zulässig, falls die Heizstromrichtung (wie gezeichnet) eine 
solche, daß die beschleunigende Spannung nach dem rechten Ende 
des Heizdrahtes hin zunimmt. Bei umgekehrter Heizstromrichtung 
wäre das beschleunigende Potential am linken Ende am größten. 
Der Elektronenstrom ginge dementsprechend auch hauptsächlich von 
dort aus, und die Darstellung der Fig.2 würde hinfällig. In der Tat 
wurde auch bei solcher Heizstromrichtung keine (scheinbare) Ver- 
größerung des Heizstroms festgestellte. In dem Fall der Fig.2 er- 
kennt man nun sofort, daß J’ beim Schließen von S vermehrt wird, 
da sich ¿ überlagert. Dabei wird J selbst wenig geändert, namentlich 
wenn W `> W', was bei den Versuchen der Fall war. Die Durch- 
rechnung der Verhältnisse bestätigte die Anschauung, daß es zweck- 
mäßiger war, J W zu messen als J’. Im übrigen wurde noch durch 
einen Kontrollversuch festgestellt, daß die scheinbare Änderung des 
Heizstroms wirklich durch den Elektronenstrom hervorgebracht wurde. 
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Kommutierte man nämlich die Spannung B (Fig.2), so blieb J’ beim 
Einschalten von S völlig ungeändert. 

Zur Untersuchung gelangten folgende Röhrentypen: Telefunken 
REI16 und EVEI173, Seddig-Würzburg RJW und zwei fran- 
zösische Fabrikate SIV und „Lambda“. 


Strom und Spannung. Die Abhängigkeit des Stroms von der 
Spannung wurde vorerst für den speziellen Fall geprüft, daß man 
Gitter und Anode gleichzeitig zum Galvanometer G (Fig.1) führte. 
Formel (1) reduziert sich dann auf 


i = k(1+ DJ% Vi. (3) 


Hierbei ist angenommen, daß V} = Va, d.h. daß also keine Kontakt- 
potentialdifferenz zwischen Gitter und Anode vorhanden ist. Da beide 
Elektroden aus wenig aktivem | vo 
Metall bestehen, das zudem gut | | 
entgast ist, darf dies als zu- 
lässig betrachtet werden. Will 
man Formel (3) experimentell 
prüfen, so wird es zweckmäßig 
sein, nicht Strom und Spannung 
graphisch aufzutragen, sondern 
etwa i3 und Y!). Man wird 
dann eine gerade Linie erwarten 
dürfen. In Fig.3 sind nun die 
Meßresultate für die Telefunken- 
röhre RE 16 wiedergegeben. 
Die an die Röhre angelegten be- 
schleunigenden Spannungen Vo 
sind nach rechts aufgetragen, die 
Stromausschläge ¿"3 in mm’: nach 
oben (l mm ~ 4,1 .10-° Amp.). 


Die Meßreihen wurden in tun-` —> ol 
lichst kurzer Zeit durchgeführt ° * -4 -7 is EEE TEN 


(je knapp !/, Stunde), um eine 
Nachregulierung des Heizstroms während der Ausführung möglichst 
zu vermeiden. Im übrigen aber zeigten Messungen an verschiedenen 
Tagen, daß die Meßergebnisse mit genügender Genauigkeit repro- 
duzierbar waren. 


1) Es läßt sich rasch und sicher arbeiten, wenn man sich ein für allemal 
eine Kurve herstellt, die zu den Abszissen 2 unmittelbar als Ordinaten ?°”3 ab- 
lesen läßt. 
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Fig.3 zeigt nun, daß die Meßresultate recht gut durch die beiden 
Geraden II und IT’ wiedergegeben werden. II wurde erhalten, wenn 
die Spannung V, am negativen Ende des Heizdrahtes anlag. II’ er- 
gab sich, wenn der Heizstrom kommutiert war. Dies war gleich- 
bedeutend damit, daß man den Heizstrom nicht kommutierte, dafür 
aber die Spannung V, ans andere Ende des Glühdrahtes anlegte. Die 
beschleunigende Spannung wurde dementsprechend um den Potential- 
abfall im Glühdraht geändert. Der seitliche Abstand von II und II’ 
muß demnach gerade gleich der Heizspannung H, sein. Aus Fig. 3 
liest man 3,05 Volt ab. Das Voltmeter V’ (Fig.l) ergab in guter 
Übereinstimmung damit 3,05 Volt. Der Glühstrom betrug 0,54 Amp. 


Trägt man versuchsweise in das Diagramm i! oder #2 statt s”s 
auf, so erhält man im ersten Fall nach oben, im zweiten Fall nach 
unten gekrümmte Kurven. Auch das 3/,-Gesetz ist bei kleinen Potential- 
werten nicht mehr erfüllt. Die Kurven biegen dort etwas nach links 
um, so daß die wirklichen Schnittpunkte mit der Abszissenachse weiter 
pach links liegen 1). Für V-Werte aber, die zwei und mehr Volt 
rechts vom Schnittpunkt der Geraden liegen, ist das Potenzgesetz 
erfüllt, sofern man das „wirksame“ Potential von eben diesem Schnitt- 
punkt an rechnet. Das gleiche ergab sich, wie hier vorweggenommen 
sei, auch für die Röhren Telefunken EVE173 und Seddig RJW, 
während bei „Lambda“, deren Elektrodenanordnung geringere Präzision 
aufwies, die Abweichungen größer waren. Aus Fig. 3 entnimmt man, 
daß die „wirksame“ Spannung für II von — 0,3 Volt, die für II’ von 
— 3,35 Volt an zu rechnen ist. Diese setzt sich zusammen aus der 
angelegten Spannung V, (vom Nullpunkt an aufgetragen), einem Teil, 
der aus dem Spannungsgefälle im Glühdraht herrührt: H, dem Kontakt- 
potential K und der Spannung, welche der Anfangsenergie der Elek- 
tronen entspricht: A. Das Kontaktpotential K zwischen Glühdraht 
und Gitter kann erheblich sein, da der Glühdraht bei Weißglut sich 
in reaktionsfähigem Zustand befindet 2). Man kann geradezu versuchen, 
einen Wert für K aus den Geraden II und II’ abzuleiten. Es ist für 
den Fall, daß Y, am +-Ende des Heizdrahtes anliegt, 


Y=W+H+KLA (4) 


1) In Wirklichkeit variiert die Spannung V längs des Glühdrahtes infolge 
des Spannungsabfalls in diesem, auch ist somit das elektrische Feld nicht rein 
radial. Indessen scheint es nicht notwendig zu sein, diesem Umstande Rechnung 
zu tragen, wie dies analytisch z.B. von E.R. Stoekle (Phys. Rev. 8, 545, 1916) 
unternommen worden ist. 

2) Über das Kontaktpotential glühenden Wolframs in einer Hy;-Atmosphäre 
siehe etwa O. W. Richardson u. F. S. Robertson, Phil. Mag. (6) 48, 162, 1922. 
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Nach Kommutieren des Heizstroms hat man 
V=V,+H—-H,+K+4. (4a) 
In der Annahme, daß H Null wäre, wenn man die Spannung V, an 


die Mitte des Heizdrahtes anlegen würde, hätten wir H = M und 


2 
an Stelle von (4) 
V=n+ HE+ A (4b) 


Aus II’ (Fig. 3) entnehmen wir nun z.B. für V, = 0: V = 3,35 Volt. 
Da = = 1,5 Volt beträgt und für A etwa 0,5 Volt gesetzt werden 


kann, so folgt 
3,35 = 1,5 + K + 0,5, 
d.h. 
K = 1,35 Volt. 

K wirkt also beschleunigend, was dem Umstand entspricht, daß sich 
der reaktionsfähige Glühdraht gegenüber dem Gitter negativ verhält. 
Der berechnete Wert dürfte eher eine untere Grenze für K darstellen, 
da die Charakteristiken JI(II') in Wirklichkeit nach links unten um- 
biegen, der Abstand vom Nullpunkt (V-Wert) also größer ist, wie 
angenommen. | 

In der Folge ‘wurde nun die Charakteristik auch unter Ver- 
wendung von nur zwei Elektroden untersucht. Es ging zwar nicht 
an, die Anode An allein mit dem Galvanometer G zu verbinden und 
das Gitter Gi isoliert zu lassen, da letzteres infolge seiner Aufladung 
den Elektronenstrom abschirmt. Hingegen ließ sich sehr wohl der 
„Emissionsstrom“ messen, der ans Gitter floß, wenn man die Anode 
isoliert ließ. Wie lautet in diesem Fall die Röhrenformel? Es ist 
zu bedenken, daß die Elektronen zwischen Glühdraht und Gitter eine 
der Spannung V entsprechende Beschleunigung erfahren. Mit der 
erlangten Geschwindigkeit fliegt aber ein Teil durch die Gittermaschen 
hindurch und trifft auf die Anode. Diese lädt sich infolgedessen 
negativ auf und erreicht schließlich ein Aufladepotential von —V Volt. 
Die Elektronen werden jetzt zwischen Anode und Gitter um ebensoviel 
verzögert, als sie zwischen Gitter und Glühdraht beschleunigt werden. 
Sie kommen dann gerade vor der Anode zum Stehen, laden diese 
also nicht weiter auf. Das verzögernde Potential der Anode wirkt 
nun aber auch durch die Gittermaschen hindurch auf den Emissions- 
strom, und zwar mit dem Bruchteil DV. Die Stromforınel lautet also 


i = k(1— D)? Vi. (5) 
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Inwieweit das 3/,-Gesetz für diesen Fall erfüllt ist, zeigen die 
Kurven I und I’ der Fig.3, die mit derselben Röhre aufgenommen 
sind. Die Neigung der Geraden ist, wie es auch Formel (5) entspricht, 
geringer als bei II und II’. Die Schnittpunkte der Geraden mit der 
Vo-Achse liegen ferner etwas weiter rechts. 

Unter Benutzung von Formel (3) und (5) läßt sich der Durch- 
griff D berechnen. Es ist die Neigung der Geraden I bzw. IT’: 
tgæ = i”s3/V = kh (1 — D), die Neigung von II bzw. II’: tga’ = kPis 
a + D). Hieraus folgt, wenn man abkürzungsweise tg æ/tgœ — q setzt: 

ı=17, oder - 17. (6) 
Man erhält so für D den Wert 12,8 Proz. .„ während die übliche 
Methode etwa 12 Proz. lieferte. Die Übereinstimmung ist demnach 
eine befriedigende. Der hier eingeschlagene Weg setzt voraus, daß 
das 3/.-Gesetz erfüllt ist; dann aber genügen vier Messungen zur 
Bestimmung von D. 

Es war noch von Interesse, das Aufladepotential der Anode auch 
direkt zu messen. Zu diesem Zweck wurden wieder zwischen Glüh- 
draht und Gitter variable Spannungen V, angelegt. Zwischen Gitter 
und Anode wurde jetzt aber ein W ulfsches Elektrometer angeschaltet, 
das man. durch Aufladung des Hilfskonduktors auf etwa 12 Volt etwas 
empfindlicher gemacht hatte. Schaltete man den Elektronenstrom ein, 
so zeigte das Elektrometer momentan das Aufladepotential an, schal- 
tete man ihn aus, so ging der Ausschlag innerhalb einiger Sekunden 
wieder zurück, da sich die Aufladung infolge der statisch unvoll- 
kommenen Isolation der Anode nicht lange hielt. Legte man nämlich 
an das Gitter + und dann — 4 Volt Spannung an, so zeigte das mit 
der Anode verbundene vollempfindliche Galvanomeier eine Verschie- 
bung der Einstellung von 0,5 mm. Dies entspricht einem Isolations- 
widerstaud von etwa 4.10!° Ohm. Dementsprechend konnte man auch 
eine Aufladung der Anode beobachten, wenn an den Glühdraht eine 
positive Spannung Vo angelegt wurde. Eine Beeinflussung des durch 
die Elektronen bedingten Aufladepotentials war indessen nicht zu 
befürchten. Denn der Strom über die unvollkommene Isolation war 
von der Größenordnung 10-1° Amp., der an die Anode fließende 
Elektronenstrom betrug dagegen mindestens 10-5 Amp. 

Die Resultate waren folgende: Das negative Aufladepotential 
stieg im selben Maße wie die angelegte Spannung. Jedoch war es 
immer um einen konstanten Betrag höher als diese. Dies war sogar 
der Fall, wenn das Heizpotential verzögernd wirkte, wenn also nach 
Fig. 3 die wirksame Spannung nahezu gleich der angelegten Spannung Vo 
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war. So ergaben sich bei der Anlegespannung O noch folgende 
Aufladepotentiale: 


| Heizstrom | H, | Aufladepotential 

en Amp. Volt Volt 

Re = zer | 

Telefunken EVE173.. 0,56 3,3 — 3,8 (— 6,9) 
i RE 16 0,56 3.3 — 3,4 (— 6,5) 

Su 8 N RA 0015 3,65 — 1,9 (— 5,9) 


Die eingeklammerten Werte wurden bei beschleunigender Heiz- 
spannung erhalten. Sie sind, wie zu erwarten, um etwa die Heiz- 
spannung H, größer. Im übrigen erwies sich das Aufladepotential 
einigermaßen abhängig vom Heizpotential. Beispielsweise ergaben 
sich für Telefunken (rot) RE 16 durch Messung mittels eines Quadrant- 
elektrometers folgende Resultate (Anlegespannung V, = 0): 


Heizstrom Ho | Aufladepotential | Gitterstrom 
Amp. _ | ___Volt o Volt _ _|_1077Amp. 
0,56 | 3,34 — 3,30 12,3 
0,50 2,72 — 2,90 7,0 
0,43 2,06 — 2,35 1,6 


Das Aufladepotential sinkt also etwa im selben Maße wie die 
Heizspannung. Dieses Ergebnis erscheint auf den ersten Blick auf- 
fallend. Denn die Heizspannung wirkte hier verzögernd. Wenn der 
Heizstrom abnimmt, müßte also das beschleunigende Feld zunehmen, 
das negative Aufladepotential müßte dementsprechend wachsen. Dem- 
gegenüber ist nun aber zu bemerken, daß das Aufladepotential nicht 
mit dem „wirksamen“ Potential identisch sein kann. Denn es stellt 
nicht eine mittlere Spannung dar, sondern wird durch die am stärksten 
beschleunigten Elektronen bedingt. Diese gehen aber nahezu von 
dem Ende des Glühdrahtes aus, das an Erde liegt bzw. das mit der 
beschleunigenden Spannung verbunden ist. Längs des Heizdrahtes 
nimmt (bei der gewählten Stromrichtung) das beschleunigende Potential 
ab. Danach wäre es nun zu erwarten, daß das Aufladepotential von 
der Heizspannung überhaupt nicht abhänge. Hierbei wäre allerdings 
von dem Umstand, daß die Länge des glühenden Fadens mit steigen- 
dem Heizstrom etwas zunimmt, abgesehen. 

Wenn nun nach unseren Messungen gar eine Zunahme des Auf- 
ladepotentials mit der Heizspannung eintritt, so dürfte das auf andere 
Ursachen zurückzuführen sein. Einmal nimmt mit der Heiztemperatur 
die Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen zu, dann aber kann auch 
das beschleunisende Kontaktpotential zunehmen, da die Reaktions- 


fähigkeit des Wo-Drahtes steigt. Beide Faktoren vermehren also die 
Zeitschrift für Physik. Bd. XI. 18 
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Aufladung um einen gewissen Betrag, dessen Größe sehr wohl mit 
der gefundenen Änderung von etwa 1Volt in Übereinstimmung 
sein könnte. 

Es sei noch bemerkt, daß die Aufladung infolge der Eigenenergie 
der Elektronen -eigentlich dem größten vorkommenden Wert (der 
Höchstenergie) entsprechen sollte. Dieser wäre unter Voraussetzung 
der Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung unendlich groß. Der 
entsprechende Wert kann tatsächlich aber gar nicht erreicht werden. 
Denn bei den großen Elektronengeschwindigkeiten tritt Reflexion der 
Elektronen ein. Dann ist auch die Zahl der Elektronen, welche die 
mittlere Geschwindigkeit überschreiten, relativ klein, so daß die Un- 
vollkommenheit der Isolation der Anode eine so hohe Aufladung 
nicht zulassen würde. 

Es ist nach dem Gesagten ohne weiteres ersichtlich, daß die 
Aufladung der Anode nicht auf das wirksame Potential erfolgt. Das 
negative Aufladepotential wird höher sein, als dem Werte V entspricht, 
der gewissermaßen einen mittleren Wert repräsentiert. Da aber bei 
den oben mitgeteilten Strommessungen tatsächlich das Anodenpotential 
verzögernd auf den Gitterstrom wirkt, so ist Formel (5) nicht ganz 
korrekt. Sie stellt eine Näherung dar, die bei Anwendung von nicht 
zu kleinen V zulässig erscheint. Zur Bestimmung des Durchgriffes 
nach dem dort angegebenen Verfahren wird man also nicht zu kleine 
Potentiale anlegen. 

Über die Zulässigkeit der Methode mögen noch folgende Mes- 
sungen orientieren. Mißt man einmal den Gitterstrom, wenn die 
Anode isoliert und einmal, wenn sie mit der an den Glühdraht an- 
gelegten Spannung V, verbunden ist, so sollte ungefähr derselbe 
Wert zu erwarten sein. Denn, wie aus Fig. 3 hervorgeht, ist bei ver- 
zögernder Heizspannung die wirksame Spannung V nahezu gleich der 
Anlegespannung Vo Wenn man diese also mit der Anode verbindet, 
so ist letztere auch auf der wirksamen Spannung, und es gilt Formel (5). 
Es ergaben sich nun folgende Werte: 


Anlegespannung Vo Anode |  Gitterstrom Unterschied 
Volt | mm mm Ausschlag Proz. 
4 isoliert | 69,5 = 
4 mit V, verbunden | 61,5 11,5 
8 isoliert 197,5 — 
8 mit V verbunden | 187 5,8 


Die Stromwerte sind somit nahezu von derselben Größe für iso- 
lierte und verbundene Anode, sofern man die Anlegespannung nicht 
zu klein wählt. 
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Die Konstante k der Röhrenformel. Die Anwendbarkeit 
der Langmuirschen Konstanten [Formel (2)] auf zylindrische Ein- 
gitterröhren wurde in folgender Weise geprüft. Es wurde k einmal 
aus den Geraden der Fig.3 experimentell bestimmt und einmal theo- 


EL — berechnet und dann k mit kọ verglichen. 
Aus den Kurven II und II’ erhält man unmittelbar die Neigung 
tgæ = t3/V, die nach Formel (3) gleich ist As (1-+-D). Unter 
Zuhilfenahme von I bzw. I’ erhält man auch D, so daß k sich be- 
rechnen läßt. Für V — 5 Volt liest man ab 3 (in mm Ausschlag) 31,3. 
Die Galvanometerempfindlichkeit war 4,1. 10-° Amp.’/mm, ferner 
D = 13 Proz., so daß man erhält 
` —6 2/ 
1,13%: — 31,3 (4,1. 10—6)%3 


5 
woraus sich ergibt k = 5,36.10°. 
Andererseits ist, wenn man für €/u — 1,77 . 107 elektromagnetische 
Einheiten setzt und alles (auch ¿ und Y) in praktische Einheiten um- 


rechnet, bekanntlich kọ = Ž 1,465. 10-5. Für den inneren Radius 


retisch aus kọ = 


der Gitterspirale wurde mit dem Kathetometer 0,153 cm gefunden, 
während sich für } ungefähr 1,5cm ergab. Dies eingesetzt, liefert 
kọ = 14,4.10-°. Trägt man die Gerade, die diesem kọ und Formel (2) 
entspricht, in Fig.3 auf, so erhält man die punktierte Linie ZII. Der 
Schnittpunkt mit der V,-Achse ist dabei willkürlich durch den der 
Geraden II’ gelegt. Wie man hier unmittelbar ersieht, ist die Neigung 
von III bedeutend größer, als von II bzw. II. Wenn die Lang- 
muirsche Konstante also Gültigkeit hätte, so müßte Kurve II (II’) 
noch steiler verlaufen als III, denn bei II kommt ja noch der Faktor 
(1 + D) hinzu. Bildet man das Verhältnis zwischen dem theoretischen 
Wert kọ nach dem experimentellen k, so erhält man k,/k = 2,69. 

Es ist klar, daß man zwischen k und kọ durchaus keine glänzende 
Übereinstimmung erwarten darf. Ist doch Formel (2) eigentlich nur 
eine Näherung und gilt nur für einen unendlich langen Zylinder 
(völlig radiales Feld). Dazu kommt die Unvollkommenheit der zy- 
lindrischen Form bei den benutzten Röhren, ferner die Unsicherheit 
in der Bestimmung der Glühlänge I. In der Tat läßt sich eine Än- 
derung der Neigung der Geraden mit dem Heizstrom sehr leicht 
konstatieren. Das sei in Fig.4 gezeigt, wo zugleich die Resultate 
für eine zweite Röhre (Telefunken EVE175) wiedergegeben seien. 

Die Meßanordnung war im übrigen bei Fig.4 durchaus die 
gleiche wie bei Fig.3. Nur kommen jetzt die Kurven II, und JI; 

18* 
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hinzu, welche aus JI bzw. II’ dadurch hervorgingen, daß man den 
Heizstrom von 0,56 Amp. auf 0,53 Amp. reduzierte. Die Neigung der 
Geraden nimmt dabei um etwa 7 Proz. ab, was einer Verkürzung des 
glühenden Drahtes um etwa lmm entspricht. 

Man würde daher nach allem nicht überrascht sein, wenn sich k 
um 10 oder 20 Proz. verschieden von kọ ergeben würde. Der Grad, 
in dem sich nun aber tatsächlich k von kọ unterscheidet, ist derart, 
daß man für diese Diskrepanz notwendig eine besondere Erklärung 
suchen mußte. Vor allem war es beachtenswert, daß k stets viel 
kleiner ausfiel, als sich nach der bisher allgemein verwendeten !) 
Röhrenformel I 

i — 1,465.10—5 = (1,+DV.)r (7) 


berechnete. Es erschien mir nun besonders naheliegend, die Ursache 
darin zu suchen, daß die unmittelbare Anwendung der Zylinderformel 
auf eine zylindrische Spirale nicht statthaft sein könne. 

Umgibt man einen Glühdraht einmal mit einem massiven Hohl- 
zylinder vom (inneren) Radius r und der Länge l und einmal mit einer 
Spirale von denselben Abmessungen, so wird der Elektronenstrom in 
beiden Fällen nicht derselbe sein. Die Spirale besitzt eine geringere 
elektrostatische Kapazität als der Zylinder. Sie nimmt also beim 
selben Potential eine kleinere elektrische Ladung auf. Nennen wir 
die Kapazitäten der Spirale C und des Zylinders C, und die bei 
einem Potential V aufgeladenen Elektrizitätsmengen e und &, so ist 
e — (CV und ep = C V. Die Kraftlinienzahl, die nach dem Glühdrabt 
geht und damit die elektrische Feldstärke, die auf die Elektronen 
wirkt, ist aber proportional der elektrischen Ladung. Sie ist daher im 
Falle der Spirale gegenüber einem Zylinder im Verhältnis e/ep = C/C, 
kleiner. Es ist also so, wie wenn zwar die Langmuirsche Formel 
gelten, aber das Gitterpotential nicht voll, sondern nur mit dem 
Bruchteil C’/C, zur Wirkung gelangen würde. Man kann sich die 
auf V geladene Spirale durch einen Hohlzylinder vom Potential V.C C, 
ersetzt denken. Dies erscheint insofern zulässig, als das elektrische 
Feld auch bei einer Spirale in der Nähe des Glühdrahtes — und 
dort kommt es hauptsächlich in Betracht — praktisch radial verläuft. 

Auf Grund dieser Vorstellung bietet es nun keine Schwierigkeit, 
die Röhrenformel (7) richtig zu stellen. Man hat nur noch zu be- 
denken, daß V, mit dem Bruchteil D desjenigen Potentials wirksam 
ist, das man an Stelle des Gitters anbringen müßte. Da wir aber 


1) Siehe etwa die zusammenfassende Darstellung bei B. Pohlmann und 
A. Gehrts, Siemens-Z$S. 2, 282, 1922. 
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das Gitterpotential selbst im Verhältnis CC, reduziert denken müssen, 
so auch Va, so daß man DV,..C/O, zu setzen hat. Die Röhrenformel 
lautet daher für zylindrische Anordnung 


. 2V2eaju l (CO \" 
(ur Ps (z) (V; + DV.)”: el.-st.E. (8) 


In der in der Praxis üblichen Form (Volt-Ampere) hat man dem- 
entsprechend 


s} (EN 
i — 1,465.10 = (5) (V, + DV,)": Amp. (Sa) 


Die hier durchgeführte Behandlung wird man im Prinzip auch 
für nichtzylindrische Röhren anwenden können. Hat man theoretisch 


40 j R die Stromspannungscharakteristik 
/ Ir. a i = f (V) für eine massive Elek- 
If l trode abgeleitet, so gewinnt man 

m nj | f aj] f 
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Fig. 4. Fig. 5. 


die Formel für eine Gitterelektrode derselben Gestalt dadurch, daß 
man an Stelle von V den kleineren Betrag V.C/Co einsetzt. 

Die Kenntnis des richtigen Ausdrucks für die Raumladungs- 
charakteristik [Formel (8)] dürfte für die Praxis nicht ohne Bedeutung 
sein. Ermöglicht doch sie erst eine richtige Berechnung der „Steilheit“ 
der Charakteristik, jener für die Berechnung der Elektronenröhren so 
wichtigen Größe. Formel (7) ergibt, namentlich wenn der Radius 
der Gitterspirale klein und wenn die Windungen weit voneinander 
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abstehen, viel zu große Werte für die Steilbeit.e Will man etwa 
Gitterröhren zur Bestimmung von ʻu verwenden, was für Vorlesungs- 
zwecke sehr bequem ist, so wird man ebenfalls Formel (8) anwenden 
müssen. Hierbei ist zwar immerhin die Kenntnis von C/Co voraus- 
gesetzt. Falls, wie mir scheint, keine Berechnungen für Kapazitäten 
von Zylinderspiralen vorliegen, so läßt sich das Verhältnis wenigstens 
durch Kapazitätsmessungen an größeren Hohlzylinder- bzw. Spiral- 
zylinderkondensatoren bestimmen. 

Wir wollen hier umgekehrt einige Werte von C/C, wiedergeben, 
wie sie sich für einige Röhren unter Benutzung von Gleichung (8a) 
ergeben haben. 


| l 
| 0 k/ko D 
RR | F a Proz s 
een . 1,5 
Telefunken REI16... | 932 | 0,37 12,8 | 0,153 
| 1,4 
à EVE173 . | 0,65 0,52 8,4 0.250 
| 1,0 
Seddig RIW..... | 0,71 0,60 Ä 13 0.218 


Besonders klein fiel C/C, bei Telefunken REI16 aus, was in 
Übereinstimmung mit dem kleinen Gitterradius und der relativ stark 
ausgezogenen Spirale war. 

So ungezwungen nun auch die Erklärung der ursprünglichen 
Diskrepanz zwischen Theorie und Experiment erscheinen mag, so 
dürfte es doch nicht überflüssig sein, noch folgende kurze Überlegung 
beizufügen. Es läßt sich nämlich für einen Spezialfall zeigen, daß 
Formel (7) tatsächlich nicht richtig sein kann. Damit ist dann aber 
bewiesen, daß sie allgemein unzulässig ist. Wir können auf folgende 
Weise unmittelbar ersehen, daß die richtige Konstante k der Röhren- 
formel kleiner sein muß als die bisher angewandte Langmuirsche 
Konstante kọ Denken wir uns Anode und Gitter miteinander ver- 
bunden, so daß Formel (3) gilt. Der Faktor von V*2 ist dann 
k(1 + D)®». Wir lassen nun den Anodenzylinder zusammenschrumpfen, 
bis er mit der Gitterspirale zusammenfällt. Der Durchgriff wird fort- 
während zunehmen und in diesem Grenzfall den Wert D, annehmen. 
Zugleich wird nun aber, wenn Anode und Gitter zusammenfallen, 
wenn wir also nur noch eine Elektrode haben, die einfache Lang- 
muirsche Zylinderformel Gültigkeit haben. Der Faktor von V°’? ist 


i 2y2eul 
Jetzt ko = 2y2: e P Es muß also sein 


9 
ky = k (1 + Do). (9) 
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Hieraus geht sofort hervor, daß k < kọ. Die bisherige Röhren- 
formel versagt also für diesen Fall völlig, sie kann daher auch all- 
gemein nicht richtig sein. 

Der Elektronenstrom im Magnetfeld. Die Ablenkung der 
Glühelektronen durch ein parallel zur Zylinderachse gerichtetes Magnet- 
feld habe ich seinerzeit schon untersucht und berechnet 1). Macht 
man das Magnetfeld genügend stark, so werden die Elektronen so 
stark abgelenkt, daß sie das Gitter gar nicht mehr erreichen, sondern 
wieder nach dem Draht zurückkehren. Muß man bei einer Gitter- . 
spannung von V Volt ein Magnetfeld H Gauß anwenden, um den 
Gitterstrom zum Verschwinden zu bringen, so besteht die Beziehung 

Eu — . el.-magn. E. (10) 
r bedeutet den Gitterradius. Die Beziehung (10) folgt unmittelbar aus 
der seinerzeit (l.c.) für den Fall radial von einem Glühdraht mit der An- 
fangsgeschwindigkeit vo ausgehender Elektronen abgeleiteten Formel 


= m + RT), 


wenn man % und auch den Drahtradius a gleich Null setzt und für 
den äußeren Zylinderradius b die Bezeichnung r einführt. Die Formel (10) 
ist also analog der bekannten, für die Ablenkung der Elektronen in 
einem Plattenkondensator gültigen 2): 

2.10 y 

Eu = — ga 

Sie bietet ein bequemes Hilfsmittel, €/u zu berechnen. Ist die Prä- 
zision bei Gitterröhren auch keine große, so wird sie für Vorlesungs- 
zwecke doch weitaus hinreichend sein. 

Die verwendete Anordnung war ungefähr dieselbe wie in Fig. 1, 
mit folgenden Abänderungen. Das Gitter wurde direkt und die 
Anode über das Galvanometer G mit Erde verbunden. Man maß 
also die durch die Gittermaschen fliegenden Elektronen, und das 
Magnetfeld wurde so weit verstärkt, bis der Anodenstrom gerade zum 
Verschwinden gebracht war. Das Magnetfeld wurde durch eine flache 
Stromspule mit großer Windungsfläche (Durchmesser etwa 30cm) 
erzeugt, in deren Mitte die Elektronenröhre aufgestellt war. 1 Amp. 
Magnetisierungsstrom erzeugte in der Spulenmitte 24,3 Gauß. 

In Fig.5 ist nun für Telefunken RE16 der Anodenstrom als 
Funktion des Magnetisierungsstroms für zwei Anlegespannungen auf- 
getragen. Der Heizstronı wirkte verzögernd. 


el.-magn. E. 


1) H. Greinacher, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 14, 856, 1912. 
2) J. J. Thomson, Phil. Mag. (5) 48, 547, 1899. 
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Man ersieht, wie der Anodenstrom erst langsam, dann rascher 
abnimmt, um schließlich wieder langsamer abzufallen. Die allmähliche 
Annäherung an den Wert O verhindert eine genaue Bestimmung der 
Grenze. Diese dürfte praktisch bei den gestrichelten Ordinaten er- 
reicht sein. Unter der Annahme, daß in Formel (10) die angelegte 
Spannung V, eingesetzt werden darf, folgen aus den Grenzwerten 
3,7 Amp. bei 4 Volt und 4,5 Amp. bei 6 Volt die Werte 

cju = 1,6, 107 und e/u = 1,7, 107 el..magn. E. 

Die erreichte Genauigkeit dürfte für Demonstrationszwecke völlig 
genügen. Will man sich noch von der Annahme frei machen, daß 
die Anlegespannung Vo auch gleich der beschleunigenden Spannung 
V sei, so kann man dies leicht erreichen. Man wird zu dem Zwecke 
zwei Versuche mit zwei verschiedenen Spannungen ausführen und die 
unbekannte Differenz zwischen Vo und V eliminieren. 

Kurz erwähnt seien noch Versuche, um das Erlöschen des Anoden- 
'stroms im Magnetfeld durch das Verschwinden des Aufladepotentials 
nachzuweisen. Das mit der Anode verbundene Galvanometer wurde 
zu dem Zwecke durch ein zwischen Gitter und Anode eingeschaltetes 
Quadrantelektrometer ersetzt. Es zeigte sich, daß das Aufladepotential 
im Magnetfeld zwar fortwährend abnimmt. Es gelang jedoch nicht, 
das Potential auf 0O herabzudrücken, selbst nicht bei einem Magnet- 
feld, das den Anodenstrom auf !/6s0oooo seines Anfangswertes herab- 
setzte. Wird aber der Elektronenstrom so schwach, so beginnen die 
Isolationsverluste der Anode eine gewisse Rolle zu spielen. Da dem- 
entsprechend auch die Deutung der Versuchsergebnisse unsicher wird, 
wurde die elektrostatische Methode nicht weiter verfolgt. 

Zusammenfassung. Es wird die Gültigkeit des 3/,-Gesetzes für 
zylindrische Gitterelektronenröhren bestätigt gefunden, wenn man als 
wirksame Spannung die algebraische Summe der Anteile aus der an- 
gelegten Spannung, der Heizspannung, der Emissionsenergie der Elek- 
tronen und des Kontaktpotentials einsetzt. Der Durchgriff läßt sich 
bestimmen durch Messung des Emissionsstroms und des Gitterstroms 
bei isolierter Anode. Über das Aufladepotential der Anode werden 
besondere Messungen ausgeführt. Bestimmungen der Konstanten des 
3/,Gesetzes führen zum Resultat, daß die bisher gebräuchliche 
Langmuir-Barkhausensche Röhrenformel durch einen anderen Aus- 
druck ersetzt werden muß. Am Schlusse folgen noch Versuche über 
die magnetische Beeinflussung des Elektronenstroms bzw. über eine 
Methode zur Bestimmung von e/u. 

Zürich, Physikalisches Institut der Universität, September 1922. 


Über Gasadsorption an ultramikroskopischen Teilchen. 
Von M. König in Stuttgart !). 
Mit zwei Abbildungen. — (Eingegangen am 15. September 1922.) 


I. Nach den in letzter Zeit erschienenen Arbeiten kann es wohl 
kaum mehr zweifelhaft erscheinen, daß die von Herrn Ehrenhaft?) 
errechneten Unterschreitungen der elektrischen Elementarladung nur 
scheinbare sind. Zusammenfassend hat hierüber Herr Bär 3) kürzlich 
berichtet. Herr Bär selbst kommt zu dem Ergebnis, daß vor allem 
Abweichungen von der Kugelform die Ladung der Teilchen kleiner 
erscheinen lassen, als sie tatsächlich ist. Daneben aber sind zweifellos 
auch gesetzmäßige Änderungen der Dichte wirksam; dies kommt 
insbesondere bei den Messungen von Herrn Radel*) an Quecksilber- 
teilchen zum Ausdruck, welche von einem gewissen Radius an abwärts 
mit großer Regelmäßigkeit Unterschreitungen ergaben, während bei 
größeren Radien der Ladungswert dem normalen Elementarquantum 
sehr nahe kam. Zur Erklärung dieser Erscheinung stellte Herr 
Regener5) die Hypothese auf, daß in diesem Falle eine Schicht 
verdichteten Gases, welche das geladene Teilchen umgibt, die Ursache 
der scheinbaren Unterschreitung sei. Da die Gasschicht sicher eine 
sehr geringe Dicke hat, so macht sich ibr Einfluß bei größeren 
Teilchen nicht bemerkbar; erst wenn der Teilchenradius so klein wird, 
daß die Dicke der Schicht mit ihm vergleichbar wird, kommt ihre: 
Wirkung zur Geltung, 

Die vorliegende Arbeit ging von dem Gedanken aus, daß in 
einem Gase, welches, wie z. B. Kohlensäure, sich leichter als Luft ver- 
dichtet, die Schicht eine größere Dicke haben und die Unterschrei- 
tungen dementsprechend schon bei größeren Radien einsetzen müßten. 
Die im folgenden zu beschreibenden Messungen zeigten die Richtigkeit 
dieser Annahme. 

Die Versuchsanordnung war der von Herrn Radel angegebenen 
ähnlich. Die Berechnung von Radius a und Ladung e erfolgte nach 
den Stokes-Cunninghamschen Formeln 


= F o 5) (Al\? 9uv, (1) 
y 290° 
1) Auszug aus der Stuttgarter Dissertation, 1922. 
2) F. F. Ehrenhaft, Ann. d. Phys. 56, 1, 1918; 63, 773, 1920. 
3) R. Bär, Ebenda 67, 157, 1922. 


4) E. Radel, ZS. f. Phys. 3, 63, 1920. 
5) E. Regener, Sitzungsber. d. preuß. Akad. d. Wissensch. 1920, S. 632. 
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wo v die Fallgeschwindigkeit des Teilchens, 
u die Viskosität des Gases, | 
6 die Dichte des Teilchens, 
g die Erdbeschleunigung, 
l die freie Weglänge der Gasmoleküle, 
A den Cunninghamschen Faktor bedeutet; und 


| 300d v +v 
e= RO nn (2) 
oder 2700 V2 x u”2d (v, + v) va? 
ae E (3) 


g"!26"!2 (1 +45) i2 
\ a 

V ist die Potentialdifferenz am Kondensator in Volt, 
d ist der Abstand der Kondensatorplatten (2,589 mm), 
v, ist die Steiggeschwindigkeit des Teilchens im elektrischen Feld. 
II. Um die Übergangsstelle von normalen Werten des Elementar- 
quantums zu Unterschreitungen bei Variation des Teilchenradius. 
sicher zu bekommen, wurden wieder Quecksilberteilchen !) beobachtet, 
wie bei Herrn Radels Versuchen, denn bei diesen ist hohes spezi- 
fisches Gewicht und Herstellbarkeit bei mäßiger Erhitzung vereinigt. 
Die Quecksilbernebel wurden durch Erhitzen des Quecksilbers in 
einem Glasrohr erzeugt. Zuvor war festgestellt worden, daß das Glas 
selbst auch bei viel höheren Temperaturen noch keine Teilchen ab- 
gibt. Während Herr Radel seine Untersuchungen an Quecksilber- 
‚teilchen nur in Luft ausgeführt bat, wurden nun die Quecksilber- 
teilchen sowohl in Luft als auch in Kohlensäure untersucht. Das der 
Kammer zugeführte Gas wurde erst durch Watte vom Staub ge- 
reinigt, durch eine Chlorcaleiumröhre und durch zwei große Kolben 
mit Phosphorpentoxyd geleitet, um alle Feuchtigkeit zu entfernen 
und schließlich nochmals durch Watte filtriert. Es gelang nun, den 
Übergang von normalen Ladungswerten zu den Unterschreitungen 
genau zu verfolgen. In den Tabellen und graphischen Darstellungen 
sind die nach Stokes-Cunningham berechneten Werte angegeben. 
Die Werte liegen auf einer Linie, welche an der Stelle, an der die 
Unterschreitungen beginnen, einen deutlichen Knick aufweist. Bei 
Luft sind die Ladungswerte bis herab zum Radius 1,2.10-°cm 
1) Über Untersuchungen an Quarz- und Schwefelteilchen siehe die Disser- 
tation. Quarzteilchen (durch Verdampfen hergestellt) erwiesen sich für die vor- 
liegende Arbeit als unbrauchbar, da sie Konglomerate aus kleineren Teilchen 
bildeten. Schwefelteilchen ergaben in Luft normale Werte (kleinster Radius 
1,3 .107% cm), in Kohlensäure schwache Andeutungen von Unterschreitungen 
(kleinster Radius 1,1 . 1075 cm). Bei Teilchen geringer Dichte kann man infolge 


der Brownschen Bewegung den Radius der beginnenden Unterschreitungen 
nicht mehr sicher erreichen (Radel, a.a. O.). 
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annähernd normal. Von da an werden, je kleiner die Radien, die 
Unterschreitungen immer größer. Bei Kohlensäure dagegen be- 
ginnen die Unterschreitungen in gleicher Weise schon bei einem 
Teilchenradius von etwa 2,1.10-5cm, so daß beide Kurven um etwa 
0,9.10-5cm gegeneinander verschoben erscheinen. Dieser Befund 


Tadius —> 05 6 


7 8 9707 23415 7 8 9207 
Aritischer Radius 12x10 -Som 


Fig. 1. Quecksilberteilchen in trockener Luft. 
> Einfache Ladungen. e Doppelte Ladungen. 


23 435 


Arihscher Radius 2,1x AR 


Fig. 2. Quecksilberteilchen in trockener Kohlensäure. 
x< Einfache Ladungen. e Doppelte Ladungen. 
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entspricht ganz der Hypothese, daß Gasschichten die Ursache der 
Unterschreitungen sind. Denn Kohlensäure als das leichter konden- 
sierbare Gas lagert sich in stärkeren Schichten an die Quecksilber- 
teilchen an als die Luft, und diese größeren Gasschichten machen 
sich schon bei einem größeren Radius der Teilchen störend bemerkbar; 
der Ladungswert erscheint deshalb schon bei einem erheblich größeren 
Radius herabgedrückt. 


Tabelle 1. Quecksilberteilchen in Luft. 


Nummer Radius o Doppelte 
des Teilchens | a. 10° cm e . 1010 e. st. E. Ladung 
10a 2,424 | 4,56 — 
la,b 2,285 | 4,33 8,83 
8a, b 2,225 | 4,46 8,82 
i 13a, b 1,976 ` 4,81 | 8,90 
13c, b 1,915 4,76 9,35. 
10b 1,910 4,56 | — 
3 1,807 4,37 | — 
6a 1,778 4,07 = 
188 1,768 4,53 | — 
6b, c 1,701 3,99 7,90 
18b 1,670 4.09 — 
48 1,569 4,55 | — 
10€ 1,503 4,40 = 
4b 1,425 4,25 — 
4d 1,304 4,34 — 
4c | 1,302 3,98 == 
9a, b 1,248 4,49 | 8,81 
21 1,200. 3,04 — 
4e, f 1,178 | 3,78 7,36 
7 1,161 | 3,53 | — 
20 1,073 ` 3,94 — 
23 1,043 | 2,78 — 
5a, b 1,014 ` 2,06 | 4,03 
19a, b 0,940 ` 1,86 3,59 
lla, b 0,909 | 0,80 1,62 
16a,b 0,832 1,10 2,23 
12a, b 0,815 0,73 1,48 
22,b 0,780 1,01 2,03 
22 0,675 ` 0,541 — 
15a, b 0,652 0,49 | 0,95 
14a,b 0,553 9,60 1,20 
17a, b 0,451 | 0,55 | 1,13 


Bei den angegebenen Messungen ist Radius und Ladung aus 
mindestens zehn Fall- und Steigzeiten am einzelnen Teilchen berechnet. 
Wie man sieht, ist vor allem die — eventuell durch Umladung 
mittels Y-Strahlen hergestellte — einfache Ladung gemessen worden, 
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Tabelle 2. Quecksilberteilchen in trockener Kohlensäure. 


mm nn enter anne Le nn „LE mn: 


Nummer Radius oppelte 
5 
des Teilchens | &@. 10° cm e.1010 e. A E. Ladung 


34 2,912 = 8,37 
48 2,740 = 8,91 
25 2,638 4,57 | u 
54a, b 2,557 4,18 8,16 
53 2,555 4,19 = 
54c 2,527 4,04 | een 
| 

44 2,405 4,13 | 
39a, b 2,390 4,22 8,52 
49 2,379 4,19 
38 2,371 4,30 = 
52b 2,296 4,06 = 
52a 2,277 | 3,92 = 
29 | 2,269 | 4,06 gs 
46 2,250 | jr 8,72 
ab | 2247 | MR 8,95 
36a, b 2,178 | 4,20 8,40 
37 2,110 4,17 u 
35 2,099 1,92 = 
5la,b 2,046 3,58 6,91 
51c 2,002 3,35 on 
55 1,926 3,80 = 
47 1,841 2,28 = 
28 1,832 1,92 er 
23 1,797 1,50 = 
24 1,758 1,80 — 
22a, b 1,655 2,29 4,56 
31a, b 1,584 1,49 3,08 
26 1,464 1,62 
18a, b 1,263 1,09 2,24 
33 1,253 1,26 = 
15a, b 1,156 1,23 2,48 
19 1,118 1,06 2,18 
14 1,063 1,31 
lla, b 1,026 1,24 2,5 
17a, b 0,910 0,73 1,45 
20 0,844 1,18 

4a,b 0,750 1,07 2,15 

7 0,756 1,18 — 

5a, b 0,702 1,17 2,46 

9a, b 0,685 0,72 1,26 

3 0,681 0,985 = 
13a, b 0,614 0,945 1,85 

1a, b 0,612 0,805 1,67 


bei den kleinsten Teilchen aber fast immer auch die doppelte 
Ladung (letzte Spalte der Tabellen). Auf diese Weise konnte immer 
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ein sicherer Anhaltspunkt gewonnen werden, wie viele Quanten jedes 
Teilchen trug. 

Bei verschiedenen Teilchen wurden auch drei- und vierfache 
Ladungen gemessen, in der Tabelle aber der Übersichtlichkeit wegen 
fortgelassen. Die Ganzzahligkeit kam immer auch bei Unterschreitungen 
deutlich zum Ausdruck, z. B.: 

Nr.17 (CO) a = 0,910.10— cm, 
e —= 0,73.10-1° e. st. E. 
Nr.22 (CO,) a = 1,655.10— cm, 


e = 1,45. 107" e. st. E. 
= 2,15 .107” e. st. E, 

e —= 4,56. 10- e. st. E. 
e = 2,29. 10—” è. st. E. e = 6,64. 10—" e. st. E. 

Nr.15 (CO) a = 1,156 cm, e —= 2,48. 10- e. st. E. 
e = 1,23. 10—" e. st. E. 4 e = 4,717 .10—" e. st. E. 

Die absoluten Werte des Elementarquantums in dem Gebiet 
ohne ausgeprägte Unterschreitungen sind auch etwas zu nieder, doch 
rührt dies daher, daß für den Faktor A der Cunninghamschen 
Korrektur, wie schon oben erwähnt, der Wert 0,815 eingesetzt ist, 
welcher zwar theoretisch begründet ist, aber nach den Millikanschen 
Messungen für Quecksilberteilchen ziemlich niederer ist. So berechnet 
sich aus der graphischen Darstellung Millikans (Ann. d. Phys. 50, 
759, 1916) für Quecksilberteilchen in Luft A = 0,702. Dieser Wert 
fällt schon ziemlich aus dem Rahmen der Theorie heraus, welche für 
elastische Stöße der Luftmoleküle A — 1,63 und für unelastische 
Stöße, welche wahrscheinlicher sind, A = 0,815 verlangt. Ohne diese 
Herabsetzung des Wertes von A würden aber auch bei Millikan zu 
kleine e-Werte sich ergeben, ganz wie in den vorliegenden Versuchen. 
Wahrscheinlich ist also in dem Cunninghamschen Faktor A „bereits 
ein Einfluß der Oberflächenschicht enthalten, so daß auch bei etwas 
größeren Teilchen die Unabhängigkeit der e-Werte nur durch Kom- 
pensation zustande kommt“ (Regener, Berl. Sitzungsber. 1920, S. 649). 
Dadurch wird auch die Tatsache verständlich, daß A nicht nur von 
dem umgebenden Gase, sondern auch von der Substanz der Teilchen 
abhängt: während A hei Öl in Luft = 0,874 ist (Millikan, Phys. 
ZS. 1913), liegt der Wert für Quecksilber in Luft bei 0,702. 

Da in den vorliegenden Versuchen jedoch der Einfluß der Gas- 
schicht möglichst rein zum Vorschein kommen sollte, wurde der theo- 
retisch wahrscheinlichste Wert 0,815 für A eingesetzt. Dies hat auch 
den Vorteil, daß die Ergebnisse unmittelbar mit den Radelschen 
verglichen werden können. So ist der Durchschnitt des einfachen 
Ladungswertes bei den hier angegebenen Messungen im Gebiet von 1,2 
bis 2,5.10-5cm in Luft 4,38.10-1%, bei Radel in demselben Gebiet 
4,40.10-10, so daß die Übereinstimmung in Luft zweifellos gesichert ist. 
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HI. Der Zusammenhang zwischen der Verdichtbarkeit von Gasen 
-und ihrer Adsorbierbarkeit ist experimentell bereits durch Versuche 
an Kohle und Meerschaum als Adsorbentien erwiesen (siehe die 
Tabelle 44 in Freundlich, Kapillarchemie 1922, S.162, nach Ver- 
suchen von Fräulein Homfray). Da jedoch bei Kohle und Meer- 
schaum die adsorbierende Oberfläche schwer zu ermitteln ist, ist es 
'bis jetzt noch nicht gelungen, übereinstimmende Angaben über die 
Dicke der adsorbierten Gasschichten zu erhalten. Außerdem sind die 
Angaben über die Dicke nicht eindeutig, da anzunehmen ist, daß 
die Dichte des Gases von einem Maximalwert an der adsorbierenden 
Oberfläche ganz allmählich zu dem Normalwert übergeht. Die Diffe- 
renzen in den Angaben sind so groß (Freundlich, a.a. O., S. 429), 
daß die Theorie der Gasadsorption bisher von zwei ganz verschiedenen 
Annahmen ausgehen konnte. Nach der einen besteht die Adsorptions- 
schicht aus vielen Molekellagen!), nach der anderen nur aus einer, 
höchstens zwei Lagen von Molekeln 2). Die vorliegenden Versuche 
zeigen nun, daß die Dicke der adsorbierten Gasschicht, wie sie bei 
diesen Messungen als wirksam anzunehmen ist, sehr viele Molekellagen 
umfaßt, denn sonst könnte sie keinen Einfluß haben auf die Dichte 
von Teilchen, deren Radius von der Größenordnung 10-°cm ist. 


- IV. Zusammenfassung. 


l. Der nach Stokes-Cunningham berechnete Wert des elek- 
trischen Elementarquantums ist bei Quecksilberteilchen scheinbar eine 
Funktion des Radius; von einem gewissen Radius an abwärts sinkt 
der Ladungswert sehr rasch. 

2. Dieser Grenzradius ist abhängig von dem Gase, in welchem 
sich die Quecksilberteilehen befinden. In Luft liegt er bei etwa 
1,2.10-5cm, in Kohlensäure bei etwa 2,1.10-5cm. 

3. Dieser Unterschied rührt daher, daß die. auf den Teilchen adsor- 
bierte Gasschicht, welche die Beweglichkeit des Teilchens herabsetzt, und 
deswegen die Ladung zu klein erscheinen läßt, in Kohlensäure größere 
Dicke besitzt als in Luft. Sie dürfte einige Einheiten in 10°cm stark 
sein; die Adsorptionsschicht enthält also viele Lagen von Molekeln. 

Zum Schlusse sei mir gestattet, Herrn Prof. Regener auch an 
dieser Stelle für die Anregung und Förderung bei der Arbeit herzlich 
zu danken. | 

Stuttgart, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule. 


1) Polanyi, Verb. d. D. Phys. Ges. 16, 1012, 1914; 18, 55, 1916. Eucken, 
ebenda 16, 345, 1914. 
2) Langmuir, Journ. Amer. Chem. Soc. 38, 2221, 1916; 40, 1361, 1918. 
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Dissoziation, Temperatur und Dampfdruck im 
Quecksilberlichtbogen. 


Von A. Günther-Schulze in Charlottenburg. 
Mit fünf Abbildungen. (Eingegangen am 2. Oktober 1922.) 


Der Zweck der vorliegenden Arbeit ist, die Verhältnisse in der 
Gasstrecke des Quecksilberlichtbogens teils durch Beobachtungen, 
teils durch Rechnungen so weit zu klären, wie es der heutige Stand 
der Forschung über Gasentladungen erlaubt. 

Der Lichtbogen wurde in Quecksilber-Gleichrichtergefäßen aus 
Glas erzeugt. Zuerst werden Messungen der Temperatur der Glas- 
wand dieser Gefäße mitgeteilt und daraus der Dampfdruck des Queck- 
silbers und die freie Weglänge der Quecksilberatome im Konden- 
sationsraum abgeleitet. Sodann wird die in der positiven Lichtsäule 
herrschende Temperatur in Abhängigkeit von der Belastung berechnet. 
Aus Temperatur und Dampfdruck ergibt sich die freie Weglänge der 
"Quecksilberatome und der Elektronen in der positiven Lichtsäule. 
Es folgt eine Darstellung der Ergebnisse der neuesten Forschung 
über die Dissoziation von Quecksilberdampf durch Ionenstoß und 
Resonanzstraklung und ihre Anwendung auf den Quecksilberlichthogen. 
Daraus läßt sich die Fortschreitungsgeschwindigkeit der Elektronen 
und der Dissoziationsgrad in der positiven Lichtsäule ableiten. 


Mit Hilfe der so gewonnenen Übersicht über die Vorgänge 


werden dann die Erscheinungen des Lichtbogens erklärt. 

I. Apparatur. Die zur Erzeugung des Lichtbogens benutzten 
Quecksilber-Gleichrichtergefäße aus Glas, hergestellt von der Firma 
Schott & Gen., wurden von der A.E.G zur Verfügung gestellt. Da 
diese Gleichrichtergefäße mehrere Anodenarme besitzen, gestatten sie 
die zu untersuchenden Variablen unabhängig voneinander einzustellen. 
So läßt sich z. B. bei konstanter Stromstärke in einem Arme der 
Dampfdruck durch Änderung der Ströme in den anderen Armen 
beliebig verändern, oder bei veränderlicher Stromstärke in einem 
Arme der Druck dadurch konstant halten, daß die Summe aller 
Ströme konstant gehalten wird. 

II. Messung der Temperatur der Glaswand und Berech- 
nung des Dampfdruckes im Gefäß. Küch und Retschinski!) 
haben den Quecksilberdampfdruck in Quarzlampen gemessen, indem 
sie an das Quecksilber einer Elektrode ein Steigrohr anschlossen. 


1) Küch u. Retschinski, Ann. d. Phys. (4) 26, 563, 1906. 
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Das Verfahren versagt, wenn es sich, wie bei den Gleichrichtern, um 
Drucke von der Größenordnung O,lmm handelt. Ein an das Gleich- 
richtergefäß angeschlossenes MacLeodsches Manometer mißt nur den 
Druck der permanenten Fremdgase, nicht den des Quecksilberdampfes. 

Es bleibt also nur übrig, den Dampfdruck aus Temperatur- 
messungen auf Grund des Satzes abzuleiten, daß überall da, wo sich 
Quecksilber kondensiert, der Dampfdruck gleich dem der Konden- 
sationstemperatur zugehörigen Sättigungsdruck des Quecksilbers ist. 

Die Messung der Temperatur erfolgte mit Hilfe von geeichten 
Thermoelementen aus Konstantan-Manganin, die mit Asbestwolle gegen 
die Glaswand des Gleichrichters gedrückt wurden. Benutzt wurde 
ein Gleichrichterkolben mit drei Armen für 30 Amp. ohne Kühlung 
(100 Amp. mit Ventilatorkühlung), Type SDLE. Die Belastung war 
Gleichstrom, der gleichmäßig auf die drei Anodenarme verteilt wurde. 
Der Beharrungszustand wurde jedesmal abgewartet. Der Quecksilber- 
dampfdruck wurde aus der gemessenen Temperatur mit Hilfe der 
Landolt-Börnsteinschen Tabellen 
ermittelt, indem das geringe Tem- Bu ugoe A 
peraturgefälle in der dünnen Glas- 5 
wand vernachlässigt wurde. 

Die Ergebnisse der Messungen 
sind in Fig.l für die Gesamt- 
belastungen 20 Amp. (rechte Hälfte 
der Figur) und 30 Amp. (linke Hälfte 
der Figur) wiedergegeben. Die 
Schraffierung an der Glaswand be- 
deutet Kondensation von Quecksilber. 
Die Fig.1 zeigt, daß die in der 
Nähe der Kathode gelegenen Teile 
des Kolbens am heißesten werden, 
wohl weil dort die Stromdichte am 
größten ist und das anscheinend sehr | 
heiße kathodische Lichtbüschel dort Fig.1. 
hin und her wandert. Die Anoden- 
arme sind nicht ganz so heiß. Die Kondensation beginnt bei der 
Gesamtbelastung von 30 Amp. bei 100°C und einem Druck von 280 u 
schon ziemlich weit unten und setzt sich bei zunächst konstanter 
Temperatur nach oben fort. Im oberen Teile findet sie bei ab- 
nehmender Temperatur und abnehmendem Druck bis herunter zu einem 
Druck von 14u statt. Ein noch stärkeres räumliches Druckgefälle ist 


bei der Belastung von 20 Amp. da. 
Zeitschrift für Physik, Bd, XI. 19 


Höhe des befäßes 
50cm 
j -376° Yp 
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Verschiedene Drucke in einem Dampfe setzen die Strömung dieses 
Dampfes voraus. 
III. Berechnung der Geschwindigkeit des Quecksilber- 
 dampfstromes in der Kühlkammer. Die geringe Kondensation 
des Quecksilbers im Knick und in der Spitze der Anodenarme ist im 
ec folgenden gegenüber der Konden- 
sation im Kondensationsraum vernach- 
lässigt worden. Bei Belastung des 
100 Amp.-Gleichrichters mit 30 Amp. 
(Fig. 1, linke Hälfte) ist die gesamte 
Kondensationsoberfläche in der Kühl- 
kammer 3830 qcm. Bei 30 Amp. 
verdampfen in der Sekunde 0,216g 
Hg 1). Ebensoviel werden im Be- 
harrungszustand kondensiert. Die 
mittlere Temperatur des Quecksilbers 
im Kondensationsraum läßt sich auf 
etwa 200° schätzen, der Dampfdruck 
in der Zone a ist 280u. Daraus er- 
gibt sich die Dichte des Dampfes 
in dieser Zone zu 1,90.10-%g/ccm. 
Der Querschnitta der Kühlkammer be- 
trägt 85qem. Daraus folgt als Durch- 
schnittsgeschwindigkeit des Dampfes 
im Querschnitt a 1,34.103cm/sec. 
Das ist die Geschwindigkeit eines 
kräftigen Gebläses. Ähnlich berechnet 
sich die Geschwindigkeit, mit der 
der Dampf auf die kondensierende 
Fläche zuströmt, im Mittel zu 
3.102cm/sec. Bei Belastung des 
Gleichrichters mit 100 Amp. und 
Ventilatorkühlung, bei der etwa 
7 dieselben Temperaturverhältnisse in 
0 nn 2% 30 % 5% der Kühlkammer herrschen wie bei 
a ae; Amp. ohne Kühlung, sind die 
Geschwindigkeiten das 3,3fache der 
errechneten, also 4,5.103 und 1.108em/sec. Derartige Quecksilber- 
dampfstrahlen üben eine stark saugende Wirkung auf alle Fremdgase 


1) A. Günther-Schulze, ZS. f. Phys. 11, 74, 1922. 
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und Suspensionen aus und pressen diese im oberen Teile der Kühl- 
kammer zusammen, soweit nicht durch den emporschießenden Ka- 
thodendampfstrahl verursachte heftige Wirbelbewegungen wieder alles 
durcheinander mischen. 

Ähnlich wirken die schwächeren Dampfstrahlen, die durch die 
Kondensation des Quecksilbers in den Anodenarmen entstehen, und 
deren Wirkung trotz ihrer geringen Geschwindigkeit verhältnismäßig 
groß ist, da sie in den langen, engen Armen strömen. Sie sammeln 
die Fremdgase und Staubteilchen in der Nähe der Anoden an. 

Aus den vorstehenden Messungen und Rechnungen folgt, daß 
von einem einheitlichen Dampfdrucke in den Quecksilbergleichrichtern 
schon bei Belastung mit Gleichstrom keine Rede sein kann. Von 
einem einigermaßen gleichmäßigen Druck kann nur in den Anoden- 
armen gesprochen werden, weil in diesen die Kondensation gering ist. 

Dieser Druck in den Anodenarmen läßt sich am einfachsten durch 
Messung der Kondensationstemperatur im Knick der Arme ermitteln. 
Von den bei Verwendung der Gefäße zum Gleichrichten von Wechsel- 
strom in den Anodenarmen auftretenden heftigen Druckschwankungen 
wird später die Rede sein. 


Tabelle 1. Gleichrichtertype für 100Amp. mit Ventilatorkühlung. 
Versuche mit Gleichstrom ohne Kühlung. 


Temperatur 


Dampfdruck in den 
der Kathode Anodenarmen 


der Konden- 
sation im Knie 
der Arme 


strom der Glaswand 
d. Anodenarme 


Volt/cm 


10 0,370 87 80 58 0,092 
20 0,276 103 92 64 0,148 
30 0,252 125 106 73 0,320 
40 0,293 181 121 84 0,580 
50 0,580 295 151 134 1,40 


Tabelle 1 und Fig.2 enthalten das Spannungsgefälle, die Tem- 
peraturen der Anodenarme und der Kathode sowie den Dampfdruck 
der Gleichrichtertype „SDLE* für 100 Amp. in Abhängigkeit von der 
Belastung mit Gleichstrom, der auf die drei Anodenarme gleichmäßig 
verteilt wurde, ohne Kühlung. 

Die Figur zeigt, daß die Temperatur, der Druck und der Spannungs- 
verlust oberhalb von 40 Amp. schnell zu steigen beginnen. Deshalb 
wird diese Type oberhalb von 30 Amp. stets mit Ventilatorkühlung 
verwandt. 

IV. Die freie Weglänge der Atome und der Elektronen 
des Quecksilberdampfes. Die freie Weglänge l der Atome des 

19* 
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Quecksilberdampfes wurde aus den zwischen 270 und 380°C von 
S. Koch!) gemessenen Zähigkeiten u des Quecksilberdampfes nach 
der Formel 


berechnet, wo ọ die Dichte des Dampfes und u die mittlere Ge- 
schwindigkeit der Atome bei der betrachteten Temperatur ist. Aus 
den Versuchen von Koch folgt, daß die freie Weglänge bei konstanter 
Dichte in dem Intervall von 270 bis 380° mit der 1,6ten Potenz der 
Temperatur ansteigt. Es unterliegt jedoch keinem Zweifel, daß dieser 
Exponeut mit steigender Temperatur abnimmt. 

Nach einer Untersuchung von K. Rappenecker?) eignet sich 
für Quecksilber die von Reinganum?) angegebene Formel 


l= C (1) 


am besten. Und zwar bestimmen sich aus den Kochschen Werten 
die Konstanten: 
log C = 2,54863 


c= 951,2 
Die Formel _ 
log 1 — 2,54863 + > bame 
gibt l in 10~° cm. 
Die nach dieser Formel berechneten freien Weglängen sind in 
Tabelle 2 zusammengestellt. 


(2) 


Tabelle 2. 
Mittlere freie Weglänge der Atome des Quecksilberdampfes als 
Funktion der Temperatur. 


t l bei 1 Atm. | l bei 100 u Hg t l bei 1 Atm. | lbei 1004 Hg 
°C | 10—8 cm cm °C 10-8. m | cm 
0 (175,3)* (0,0133)* 1400 | 8 167 0,621 
100 (525,4) * 0,0399 1600 ' 9185 0,698 
200 (1017) * 0,0722 2000 ` 11 070 0,841 
400 2211 0,1679 2400 ' 12 790 0,972 
600 3488 0,265 3000 | 15 100 1,148 
800 4750 0,361 4000 | 18 400 1,398 
1000 5953 0,452 6000 | 24 050 1,827 
1200 7087 0,538 | 


* Ideelle Werte, da die Drucke nicht realisierbar. 


1) S. Koch, Wied. Ann. 19, 857, 1883. 
2) K. Rappenecker, ZS. f. phys. Chem. 72, 711, 1910. 
3) M. Reinganum, Ann. d. Phys. (4) 28, 142, 1909. 
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Da nun die freie Weglänge umgekehrt proportional dem Quadrate 
des kleinsten Abstandes ist, bis auf den sich die Atome beim Zu- 
sammenstoß nähern, und da der Radius eines Elektrons gegenüber 
dem des Quecksilberatoms verschwindet, ist die freie Weglänge der 
im Quecksilberdampf vorhandenen freien Elektronen viermal so groß 
wie die der Quecksilberatome. Eine Beeinflussung dieser Weglänge 
durch etwaige Anziehungskräfte zwischen den Elektronen und den 
neutralen Atomen findet nach den neueren Anschauungen nicht statt 1). 
Die Zahl der positiven Ionen aber ist so gering, wie sich später er- 
geben wird, daß sie auch ohne Einfluß sind. Ist die Geschwindigkeit 
der Elektronen groß gegen die der Quecksilberatome, so wird die 
freie Weglänge der Elektronen um den Faktor Y2 größer. Sie beträgt 
dann also das 5,66fache von der der Quecksilberatome. 

V. Berechnung der Temperatur in der positiven Licht- 
säule. Die Messung der Temperatur der positiven Lichtsäule des 
Quecksilberbogens ist ein sehr schwieriges Problem, an dem sich 
Knipp:), Wills®), sowie Küch und Retschinski*) versucht haben. 
Sie führten sämtlich Thermoelemente in die Lichtsäule ein und nahmen 
ohne weiteres die Temperatur dieser Thermoelemente als Temperatur 
der Lichtsäule an. Was von solchen Messungen zu halten ist, zeigen 
Versuche von Nicols5), der die Temperatur einer leuchtenden Gas- 
flamme mit eingeführten Thermoelementen maß und folgendes fand: 


Tabelle 3. 
Durchmesser der Gemessene Durchmesser der Gemessene 
Thermoelemente Temperatur Thermoelemente Temperatur 
mm C mm 0C 
0,2 1385 0,11 | 1609 
0,16 1484 0,08 1676 


Wahre Temperatur etwa 1800. 


Danach drückt das Thermoelement die Temperatur des Gases infolge 
seiner Strablung um so weiter herunter, je dicker es ist. Bei ge- 
gebener Dicke ist die Temperatursenkung um so größer, je kleiner 
der Wärmeinhalt des zu untersuchenden Gases ist. Dieser ist der 
Dichte proportional. Wenn also schon in einer Flamme bei Atmo- 
sphärendruck die oben angegebenen Temperatursenkungen eintreten, 
so kann man sich ein Bild davon machen, wieweit ein Thermoelement 


1) H. F. Mayer, Jahrb. d. Radioskt. u. Elektron. 1921. 

2) C. T. Knipp, Phys. Rev. 24, 446, 1907 und 31, 97, 1910. 
3) Wills, ebenda 19, 65, 1904, 

4) Küch u. Retschinski, Ann. d. Phys. (4) 22, 595, 1907. 
5) Nicols, Phys. Rev. 10, 234, 1900. 
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in einem Quecksilberdampf von 0,lmm Druck die Temperatur senkt. 
Infolgedessen maßen Wills sowie Knipp Temperaturen von 100 bis 
300°C, während die wirklichen Temperaturen 1000 bis 2000°C be- 
trugen. Küch und Retschinski, die eine Quarzlampe untersuchten, 
hatten infolge der höheren Drucke etwas günstigere Verhältnisse, 
dafür verwandten sie aber 0,5 mm dicke Quarzröhren zur Einbettung 
der Thermoelemente. Infolgedessen erreichten sie mit ihren Messungen 
auch nicht annähernd die wahren Werte. Aussichtsreich dagegen 
erscheint die Methode der Temperaturermittlung aus der Breite von 
Spektrallinien, wie sie von Gehrcke und Lau!) mit Erfolg zur 
Messung der Temperatur der Glimmentladung im Wasserstoff an- 
gewendet worden ist. 

Berechnet wurde zuerst von Warburg?) die Temperatur der 
in Geisslerschen Röhren leuchtenden Gase, wobei er von der Annahme 
ausging, daß der Strom sich gleichmäßig über den Röhrenquerschnitt 
verteilt und daß die Energieabgabe durch Strahlung gegenüber der 
durch Wärmeleitung vernachlässigt werden kann. Diese Annahme 
ist begründet, weil jede Gasstrahlung für das emittierende Gas Resonanz- 
strahlung ist und damit einer sehr starken Absorption unterliegt. 

Ist O die Temperatur der äußeren Röhrenwand, t, die der inneren, 
R der äußere Röhrenhalbmesser, ọ die Dicke der Glaswand, i der 
Strom in Ampere, v der Spannungsverlust/cm Rohrlänge, k das Wärme- 
leitvermögen des Gases, k das Wärmeleitvermögen des Glases in 
Wattsec/cm.grad.sec, die beide als konstant angenommen. werden, 
so ist 


107 vie 
n = 3a W R (8) 
und die Temperatur t, im Gase im Abstande r von der Achse 
107 v.i r? 
ht (I) (4) 
Setzt man dagegen k = koll-+at), (5) 
2 mara V1 F 2a () F w — 1 
p EE T, (6) 


wobei (t) derjenige Wert von t ist, den Gleichung (4) liefert, wenn 
k = k gesetzt wird. 

Bequemer kommt man zum Ziel, wenn man bei veränderlichem k in 
Gleichung (4) mit demjenigen k rechnet, das zu der mittleren Temperatur 


tr +t 
9 


1) Gehrcke u. Lau, Ann. d. Phys. (4) 65, 564, 1921; 67, 388, 1922. 
2) E. Warburg, Ann. d. Phys. 54, 265, 1895. 
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gehört, ein Wert, den man durch Probieren schnell findet, Außerdem 
bietet dieses zweite Verfahren den großen Vorteil, daß es ohne 
weiteres auch anwendbar ist, wenn nicht die Gleichung (5) gilt, 
sondern k irgend eine andere Funktion der Temperatur ist. 

Bei den Verhältnissen, wie sie im Quecksilberlichtbogen vorliegen, 
ist 4 gegenüber t so gering, daß es kaum in Frage kommt. Dagegen 
spielt der von Warburg nicht berücksichtigte Temperatursprung eine 
wesentliche Rolle. Ist der Druck eines 
Gases sehr klein, so geht die Temperatur 
des Gases nicht stetig, sondern gemäß 
Fig.3 in die des Glases über. Seltsamer- 
weise wird in der Literatur nicht die Tem- 
peraturdifferenz ts, sondern die Länge £ 
als Temperatursprung bezeichnet. Im 
folgenden wird t, Temperatursprung ge- 
nannt. & ist der mittleren freien Weglänge 
des Gases proportional und außerdem von 
der Art des Gases abhängig, und zwar scheint & nach den bisherigen 
Messungen (E Luft = 1,7.1, EH = 6,96.1) der Wurzel aus dem 
Molekulargewicht proportional zu sein, so daß sich für Hg ergibt: 


é —= 0,46 .1. 


Um hieraus den Temperatursprung t, zu finden, ist & mit dem 


Temperaturgefälle Em multiplizieren. Es ist also die Temperatur 


in der Rohrachse ; 
107 v.i 
to = ti + ink’ (7) 


wobei t; die Temperatur des Gases bei A Fig.3 und km die zu der 
mittleren Temperatur htt | 
zz 


zugehörige Wärmeleitfähigkeit ist. 
Nun liegen leider über k nur zwei Wertegruppen vor, nämlich 
erstens ein Wert von Schleiermacher!), 
k — 1,846 .10-5[1 + 0,0074 (t — 203). (8) 
Der Wert ist nach der Methode des axial in einem Rohr aus- 
gespannten und erhitzten Drahtes bei den nur wenig auseinander 
liegenden Temperaturen 182,5 und 215° bestimmt, so daß vor allem 
der Temperaturkoeffizient recht unsicher ist. Aber auch gegen die 
Methode selbst lassen sich verschiedene Einwände geltend machen. 


1) A. Schleiermacher, Wied. Ann. 36, 346, 1889. 
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Zweitens läßt sich aus den Versuchen von S. Koch!) über die 
Zähigkeit des Quecksilberdampfes mit Hilfe einer von Eucken auf- 
gestellten Formel k berechnen. Nach Eucken ist bei einatomigen 
en k = 2,50.u.c,. (9) 

Da nun nach Reinganum 


Ta 
u = e— 
eT 
1st, so 1st Th 
k = G =y > (10) 
eT 


und zwar bestimmen sich aus den Kochschen Werten 
log C, = 2,04108 
und cı = 662,1. 
Hieraus berechnet sich folgende Tabelle 4 für k: 


Tabelle 4. Wärmeleitfähigkeit des Quecksilberdampfes 
als Funktion der Temperatur. 


t k t k 
0C Wattsec/cm grad sec °C Wattsec/enı grad sec 


0 1,608. 102 1 800 36,37 . 102 
200 5,89 2 000 39,17 
400 10,66 8 000 51,36 
600 15,21 4 000 61,54 
800 19,42 5 000 70,39 
1000 23,81 6 000 78,33 
1200 26,91 8 000 92,3 
1400 30,28 10 000 104,4 
1600 33,40 


Die die Wärmeleitfähigkeit erhöhende thermische Dissoziation 

Hg > Hg* + Elektron 
ist nicht berücksichtigt. Sie beginnt erst bei Temperaturen über 
10000°C merklich zu werden. 

Mit Hilfe der Formel (7) wurde zunächst berechnet, wie die 
Temperatur von der Rohrwand bis zur Achse ansteigt. Es ergibt 
sich für R = 2,75 cm, i = 10 Amp., v = 0,252 Volt/cm und t; = 200°C 
folgende Tabelle 5 und Fig.4. 

Um zu zeigen, wie sich die Temperaturen ändern, wenn die An- 
nahme der gleichmäßigen Stromverteilung über den gesamten Röhren- 
querschnitt aufgegeben wird, ist die Temperaturkurve auch für den 


1) lc. 
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Fall berechnet, daß der gesamte Strom sich gleichmäßig über den 
dem Radius r = 2,25cm entsprechenden Querschnitt verteilt und 
daß in der 0,5cm breiten Randzone von r = 2,25 bis r = 2,75 kein 
Strom fließt. Es ergibt sich dann die gestrichelte Kurve von Fig. 4. 


Tabelle 5. 

r | t y | t 
cm oc cm 0C 
2,75 200 0,75 1254 
2,25 736 0,25 1300 
1,75 995 0 1305 
1,25 1156 


Bisher war die Strahlung gegenüber der Wärmeleitung vernach- 
lässigt worden; eine einfache Rechnung ergibt, daß, wenn 20 Proz. 
der in der positiven Licht- 
säulle frei werdenden 
Energie durch Strahlung 
weggehen, die absolute z% 
Temperatur um 10 Proz. zw 
niedriger wird, als die 
unter Vernachlässigung 
der Strahlung berechnete. 
Soeben ist abgeleitet, daß, 
wenn die Stromdichte 2% 
nach dem Rande zu ab- 9 
nimmt (und eine stetige 
Abnahme an Stelle der 
der Rechnung einfachheitshalber zugrunde gelegten sprungweisen Ab- 
nahme ändert daran nichts), die absolute Temperatur in dem be- 
rechneten Falle etwa 16 Proz. höher liegt als die für gleichmäßige 
Stromverteilung berechnete. Die beiden Einflüsse heben sich also 
zum Teil auf, so ‘daß die für gleichmäßige Stromverteilung und unter 
Vernachlässigung der Strahlung berechneten Temperaturen von den 
wahren kaum wesentlich abweichen dürften. 

Mit Hilfe der Tabelle 4 und der Formel (7) sind die folgenden 
Berechnungen der Temperatur der Achse der positiven Lichtsäule 
ausgeführt. Zur Tabelle 6 ist folgendes zu bemerken: 

l. Eine Änderung von t; ändert tọ verhältnismäßig wenig; steigt 
beispielsweise in Nr.6 t; von 200 auf 250°, so steigt t von 2067 auf 
2077°C, also nur um 10°C. 

2. Soweit die errechneten Temperaturen über etwa 30000 liegen, 
erheben sie keinen Anspruch auf Genauigkeit, sondern sollen nur 


Bus Rohrwand 


I ee 
ee N 
DAE ra A 


Bu 
s 


m 
By BEE SEE DR RE 


2 3 
on Abstand von der Aohrachse 
Fig. 4. 


270 A. Günther-Schulze, 


Tabelle 6. 
| 'Durchm. . 
Lfd. | Art | ger a Dampf- h 
Nr. | des Gefäßes Anoden-|" M v ti to | druck | Beobachter Bemerkungen 
arme 
= cm Amp. |Volt/cem|) °C 0C ımmHg 
1 Glasgleich-- 0,50 | 2,20 | 200 | 850 0,120 y 
zl it Ventilator. l 5,5 | 16,67 | 0,578 | 350 | 2700 1,4 Verf. ohne Kühlung 
3f J 100 0,26 | 300 | 4800| — 
Glasgleich | bei Gleich- 
4 A an l 6,5 |500 lea. 0,201 300 |10900| — | A. E.G!) | {richterbetrieb 
| Kühlung mit Kühlung 
f Großgleich- 
5 \ en un > — |6002) |ca.0,09| 40 | 7400) — A.E.G.?) 
Ei alsi 3,0 9,0 | 0,67| 200 | 2067 | 0,280 
7f en 15 | #0 | 24 | 200 | 2 680 | 0,0022) f Arons Wasserbad 
8 1,2 4,0 | 1,75! 200 | 2216| -- 
9 Ù! Quarzrohr 1,2 4,0 | 5,0 | 300 | 4120| — er 
ofj 1,2 4,8 16,1 | 700:| 9400| — Retschinski 
1) 1,2 4,0 | 23,6 |1000 |11400! — 


zeigen, daß die Temperatur in der Achse der positiven Lichtsäule 
rei hoher Belastung außerordentlich hoch wird. 

3. Die unter Nr. 3 bis 5 angegebenen Ströme kommen in den 
Anodenarmen nur vor, wenn die Gefäße zum Gleichrichten verwandt 
werden; in diesem Falle führt bei drei Anodenarmen jeder Arm nur 
während eines Drittels, bei sechs Anodenarmen während eines Sechstels 
jeder Periode den angegebenen Strom und ist während des Restes der 
Periode stromlos, wenn von der gelegentlich vorhandenen Überlappung 
der Einzelströme abgesehen wird. Demnach sind die angegebenen 
Temperaturen nur unter der Voraussetzung richtig, daß die Temperatur 
den Stromschwankungen hinreichend folgt. Eine Überschlagsrechnung 
ergibt darüber folgendes. 

VI. Schwankungen von Temperatur, Druck und Dichte 
in den Anodenarmen beim Gleichrichten. Zunächst sei die 
Zeit berechnet, innerhalb deren die Übertemperatur T— T; auf die 
Hälfte sinkt, wenn der Strom ¿ zur Zeit 0 momentan unterbrochen 
wird. Solange der Strom ö fließt, wird pro Zentimeter Rohrlänge 
bei Vernachlässigung der Strahlung die Energie v.i durch Wärme- 
leitung weggeführt. Sobald der Strom ausgeschaltet ist, bewirkt 
diese Energieabgabe ein Sinken der Temperatur und damit eine Ver- 
langsamung der Energieabgabe. Für eine Überschlagsrechnung möge 


1) Nach freundlicher Mitteilung von Herrn Obering. Müller. 
2) „ j = ` 2 š Craemer. 
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die (ungenaue) Annahme genügen, daß beim Sinken der Temperatur 
auf die Hälfte auch die Geschwindigkeit der Energieabgabe auf die 
Hälfte sinkt. Dann kann im Mittel mit der 0,75fachen Energie- 
abgabegeschwindigkeit der während des Stromflusses herrschenden 
gerechnet werden. Die Energie wird nach dem Ausschalten des 
Stromes auf Kosten des Wärmeüberschusses des Gases geliefert. Nun 


2,98 


ist die spezifische Wärme des Quecksilbers 5006 -(T—T;) cal oder 
? 


6,22. 10-2 (T — T;) Wattsec. Bei einem Drucke von pmm Hg und 
der absoluten Temperatur T sind im Kubikzentimeter enthalten 


1.p.273 
22410.760.T 


Also ist der Wärmeinhalt eines Kubikzentimeters 


= 1,603.10- f; - 


Wattsec 


W= 6,22.10-2.1,603. 1o=s. T Tp —1.10-8.p- — T; 


und der Abfall der Temperatur auf die Hälfte vollzieht sich in der Zeit 
1 W 419.10-®r2.2.p(T—T,) des 


t = ar 


0,75 i v.i T 
Y. —— 
r?n 


Hieraus berechnen sich folgende Zeiten für zwei extreme Fälle der 
Tabelle 6: 


T— T, r | p | v | t | t 
oc cm mmHg Volt/cm Amp. Bec. 
830 5,5 0,12 2,20 0,50 1,05.10—5 
2680 5,5 1,4 0,578 16,7 1,67.10-5 


| Bei 50periodigem Wechselstrom und sechs Anodenarmen ist die 
Dauer eines Anodenstromstoßes 3.10-°sec. Selbst gegenüber dieser 
Zeit ist die Zeit des Temperaturabfalles in den Anodenarmen so 
kurz, daß die Temperatur den Stromschwankungen praktisch voll- 
kommen folgt. 

Es fragt sich, ob dieses auch mit der Dichte des Quecksilber- 
dampfes der Fall ist. 

In einem 20cm langen Anodenarme seien bei der Temperatur 
2000C Qg Quecksilberdampf. Dann befinden sich in dem Arme bei 
dem gleichen Druck und der Temperatur 4500°C (Tabelle 6, Nr. 3) 

473 
% 4773 
Rohres muß also, wenn während des Stromdurchganges die mittlere 
Temperatur von 4500° herrscht und die Dichte der Temperatur- 


oder rund !/iọ der vorherigen Menge. Der Gasinhalt des 
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änderung hinreichend schnell folgen soll, um 0,9.20 = 18cm in einer 
Zeit verschoben werden, die kurz gegen 3.10-°sec ist, wenn es sich 
um einen sechsarmigen Gleichrichter handelt. Das heißt, die mittlere 
Geschwindigkeit des aus dem Arm ausströmenden Gasüberschusses 
muß groß gegen 6,0.103cm/sec sein. Die mittlere Atomgeschwindigkeit 
der Quecksilberatome ist bei 475% u, —= 24,3.10%cm/sec, bei 4773° 
u = 72.103cm/sec. Diese Zahlen stellen die Grenze der möglichen 
Strömungsgeschwindigkeit des Quecksilberdampfes unter den in Frage 
stehenden Verhältnissen dar. u, ist das 6fache, u, das 12fache der 
oben berechneten Geschwindigkeit von 6,0.108cm/sec. Der Dichte- 
ausgleich folgt also den Temperaturänderungen nicht hinreichend 
momentan, sondern mit einer merklichen Phasenverschiebung. Springt 
also in einem Anodenarm der Strom auf seinen vollen Wert, so folgt 
die Temperatur nahezu ohne Verzug, die Dichte aber nicht, so daß 
der Lichtbogen im ersten Augenblick in dem vorstehend berechneten 
Beispiel in Dampf der zehnfachen Dichte, also auch des zehnfachen 
Druckes des normalen, brennt. Sogleich setzt jedoch ein heftiger 
Dampfstrahl ein, der den überschüssigen Dampf aus dem Anodenarm 
hinausbläst und den Dampfdruck auf den in der Umgebung der 
Anodenarme herrschenden Wert bringt. Sobald der Strom aufhört, 
verschwindet die hohe Temperatur wieder praktisch momentan, so daß 
Dichte und Druck auf ein Zehntel ihres vorherigen Wertes sinken, 
so daß jetzt ein Dampfstrahl in den Anodenarm hineinstößt, dessen 
Geschwindigkeit zwar etwas geringer als die des herausstoßenden 
Dampfstrahles, aber immer noch sehr groß ist. Etwa noch vorhandene 
Ionen, Fremdgase und suspendierte Staubteilchen werden durch diesen 
Dampfstrahl heftig gegen die Anode geschleudert. 

Diese heftigen, in den Anodenarmen hin und her vibrierenden 
Quecksilberdampfstrablen sind um so stärker, je höher die Temperatur 
der Lichtsäule ist, und dauern in jeder Phase um so länger an, je 
länger die Anodenarme sind. 

Die folgende Tabelle 7 gibt die Abhängigkeit der Temperatur 
von der Stromstärke in der Achse der positiven Lichtsäule, während 
mit Hilfe des Stromes im zweiten Anodenarme der Druck konstant 
gehalten wurde. Die Tabelle zeigt, daß der Spannungsverlust mit 
steigendem Strome anfangs stark abnimmt, und infolgedessen die 
Temperatur mit der Stromstärke nur wenig ansteigt. Bei einer 
Steigerung des Stromes von 0,5 bis 12,5 Amp., d. h. um das 25fache, 
steigt die absolute Temperatur von 1118° auf 1760°, also nur um 
57 Proz. Dabei ist der Temperaturanstieg in Wirklichkeit noch ge- 
ringer als der berechnete, da bei der geringsten Stromstärke von 
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Tabelle 7. Änderung der Stromstärke bei konstantem Dampfdruck 
t; konstant = 200° C gesetzt. 


Strom | v | | en, 
RN Amp. Volt/cm | 


0,50 2,20 845 1,94. 10-5 

1,10 1,04 863 6,23 . 10— ő 

2,50 0,507 910 | 20,8 .10-5 

5,20 0,356 1108 _ | 54,4 „10-5 

7,50 0,315 1252 73 .10-5 

12,50 0,259 1487 | 171.105 
Tabelle 8. 


Änderung des Dampfdrucks bei konstanter Stromstärke (5,00 Amp.) 


[freie Werlänge| Spannun | . phiri 
Dampfdruck ti to des Elektrons freis Weglänge A 
mmHg | Voltjem | °C |_ | oc | 0C i om _ | Voltiom 
e] 
0,008 1,42 250 2275 177 251 | sa 
0,067 0,580 250 1418 5,30 3,08 ı 65 .10-5 
0,081 0, 516 250 1320 4,10 2,12 61.105 
0,167 0,471 | 260 1256 1,90 | 0,892 | 44 .10-5 
0,290 0, 516 260 | 1320 1,14 | 0,587 ' 383 .10-5 
0,570 0,580 270 | 1418 0, 622 0,361 ` = 
0,690 0,646 : 280 | 1504 0,540 | 0849 | _ 
1,54 0,904 310 i 1800 0 ‚286 | 0,259 = 
4,16 | 1,181 350 ; 2060 0, 116 0,137 _ 
8,20 1,419 | 390 2317 0,0655 | 0,0929 | = 
13,5 1,677 430 Ä 2542 0,0437 | 0,0732 | 0,84.10—5 


0,5 Amp. die Stromverteilung deutlich ungleichmäßig ist, so daß die 
Temperatur in der Achse höher ist als die berechnete. 

Es scheint also, daß die positive Lichtsäule eine bestimmte 
Mindesttemperatur braucht, und daß sie sich diese Temperatur, wenn 
die Stromstärke sinkt, durch Steigerung der Spannung zu erzwingen 
sucht. 

Tabelle 8 gibt die Abhängigkeit der Temperatur und des Span- 
nungsverlustes vom Quecksilberdampfdruck bei konstanter Strom- 
belastung. Der Druck ist teils durch zunehmende Strombelastung 
in den anderen Armen, teils durch Einbau des Gleichrichters in einen 
Heizkasten erzielt worden. 

Die Tabelle zeigt, daß Spannung und Temperatur mit zunehmen- 
dem Dampfdruck zunächst abnehmen, ein Minimum durchlaufen und 
dann wieder ansteigen. Schließlich ergeben sich bei solchen Drucken 
dann die hohen Spannungsverluste und hohen Temperaturen, wie sie 
Küch!) und Retschinski bei der Quarzlampe beobachtet haben. 


| 1) Ann. d. Phys. (4) 20, 563, 1906, sowie Ann. d. Phys. (4) 22, 595, 1907. 
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Bei den höheren Drucken hat der Lichtbogen die Tendenz, sich von 
der Wand abzulösen und nach der Achse zusammenzuziehen, infolge- 
dessen ist bei Drucken von lmm an die wahre Temperatur in zu- 
nehmendem Maße höher als die berechnete. 

VII. Die Dissoziationsverhältnisse in der positiven Licht- 
säule. Die Frage, wie die Ionisation des Quecksilberdampfes in der 
positiven Lichtsäule zustande kommt, ist erst in der letzten Zeit einiger- 
maßen geklärt worden: Wertvolle Hinweise darüber nebst Literatur- 
angaben finden sich in den zusammenfassenden Berichten von Franck 
und Hertz!), sowie von Franck). Drei Ionisierungsquellen sind 
möglich: | 

1. hohe Temperatur, 
2. Elektronenstoß, 
3. Resonanzstrahlung. 


Zu 1.: Die thermische Dissoziation ist bei den in Frage kommen- 
den Temperaturen von 1000 bis 2000°C so gering, daß sie ver- 
nachlässigt werden kann. | 

Zu 2.: Die Ionisierungsspannung der Quecksilberatome beträgt 
10,4 Volt. Es lassen sich Quecksilberlichtbögen mit gut ausgebildeter 
positiver Lichtsäule herstellen, in denen die Summe von Kathoden- 
fall und gesamtem Spannungsverlust in der Gasstrecke weniger als 
8 Volt beträgt. Die im Kathodenfall gewonnene Energie wird aber 
von den Elektronen in der Ionisationszone unmittelbar über dem 
Kathodenfleck verbraucht, so daß für die Gasstrecke weniger als 
3 Volt übrigbleiben. Demnach läßt sich die Erscheinung durch 
Elektronenstoß allein auch nicht erklären. | 

Auch die Entdeckung, daß die Zusammenstöße zwischen Elek- 
tronen und Quecksilberatomen rein elastisch, also ohne Geschwindig- 
keitsverlust, verlaufen, und infolgedessen die Elektronen die positive 
Feldenergie aufspeichern können, bis sie so groß geworden ist, daß 
sie zur Anregung oder lonisierung des Atoms hinreicht, genügt 
nicht zur Erklärung der lonisierung bei weniger als 3 Volt. Die 
Resonanzstrablung muß zu Hilfe genommen werden. Diese ist aber 
erst da, wenn der Lichtbogen bereits brennt, also muß die Elektrisierung 
durch Elektronenstoß das Primäre sein. Hat man beispielsweise einen 
zweiarmigen Gleichrichter, dessen Lichtbögen bei normaler Belastung 
20 Volt Spannung verbrauchen und in dessen einem Arm der Licht- 
bogen eingeschaltet ist, so ist es unmöglich, den zweiten Arm mit 


1) J. Franck u. G. Hertz, Phys. ZS. 20, 132, 1919. 
2) J. Franck, Phys. ZS. 22, 388, 409, 441, 1921. 
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20 Volt einzuschalten, vielmehr muß die Spannung je nach Armlänge 
und Dampfdruck auf 40 Volt und mehr gesteigert werden, obwohl 
an der gemeinsamen Kathode genügend Elektronen zur Verfügung 
stehen. Sobald aber der Lichtbogen entsteht, fällt die Spannung sehr 
schnell auf 20 Volt herunter, weil sofort die Resonanzstrahlung in 
Tätigkeit tritt. Deren Wirkung aber ist folgende. 

Zu 3.: Resonanzstrahlung. Die Erklärung der Ionisationsvorgänge 
mit Hilfe der Resonanzstrahlung setzt das Bohrsche Atommodell 
und die daran anknüpfenden Vorstellungen über den Strahlungs- 
vorgang voraus. Danach ist eine ganz bestimmte Energie nötig, um 
ein Elektron der äußeren Schale des Quecksilberatoms aus seiner 
normalen, engsten Bahn in eine weitere Bahn zu „heben“. Diese 
Energie kann dem Atom von einem freien Elektron durch Stoß mit- 
geteilt werden und läßt sich dann als Produkt aus der Ladung des 
Elektrons und der von ihm durchlaufenen Spannung darstellen. Da 
die Ladung konstant ist, charakterisiert man die verschiedenen Bahnen 
des Quecksilberelektrons einfach durch die Spannung, die das stoßende 
Elektron durchlaufen haben muß, um das Quecksilberelektron auf die 
Bahn zu heben („Anregungsspannung“). Fällt umgekehrt ein Elektron 
aus einer weiteren in eine engere Bahn zurück, so wird dabei Licht 
einer ganz bestimmten Wellenlänge ausgestrahlt. Folgende, der Zu- 
sammenstellung ‚von Franck!) entnommene Tabelle 9 gibt die bei 
Quecksilber bisher festgestellten Anregungsspannungen und die zu- 
gehörigen Lichtwellenlängen. Nach dieser Tabelle beträgt der Abstand 
zweier Anregungsstufen im Mittel 0,3 Volt. 


Tabelle 9. 


Voltwerte Wellenlängen Voltwerte | Wellenlängen | Voltwerte | Wellenlängen 
beobachtet Ängström beobachtet | Ångström | beobachtet | Ångström 
4,68 2655,5 6,73 1849,6 9,37 2656,5 
4,9 2537,48 7,12 | (1733) | 1307,8 
5.32 2338 wea 7,46 (1655) 9,60 2656,5 
I 2313 banden 7,73 1603,93 + 2537 
5,47 2270,6 8,35 (1477) 2537 
5,76 2150 8,64 1435,61 9,79 | | + 2537 
6,04 (2043) 8.86 (000 1268,9 
6,30 (1958) i 1400,0 10,38 | 1187,88 


Die eingeklammerten Wellenlängen sind berechnet, nicht beobachtet. 


Es werde nun angenommen, in einem von zwei Anodenarmen 
eines Gleichrichters bestehe bereits ein Lichtbogen, so daß an der 
gemeinsamen Kathode freie Elektronen verfügbar sind, und es werde 


1) 1. c. 
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die Spannung an dem noch nicht im Betrieb befindlichen Arme, von 
0 ausgehend, kontinuierlich erhöht, um den Lichtbogen zu zünden. 
Solange der gesamte Spannungsabfall im Anodenarme nicht den Be- 
trag von 4,68 Volt (Tabelle 9) erreicht, werden die von der Kathode 
gelieferten wenigen Elektronen nach zahlreichen elastischen Zusammen- 
stößen zur Anode gelangen, obne die Quecksilberatome irgendwie zu 
verändern. Sobald 4,68 Volt überschritten werden, findet an der 
Stelle, an der diese Spannung erreicht ist, Anregung der Quecksilber- 
atome durch Heben ihrer Elektronen auf die 4,68 Volt entsprechende 
Bahn statt, wobei die stoßenden Elektronen ihre angesammelte Energie 
verlieren. Das angeregte Atom gibt das empfangene Energiequantum 
als Strahlung der Wellenlänge 2655,5 Â nach kurzer Verweilzeit wieder 
ab. Da diese Strahlung für den Quecksilberdampf Resonanzstrahlung 
ist, wird sie alsbald von einem der in der Nähe befindlichen Atome 
wieder absorbiert, um alsbald wieder emittiert zu werden. Die Energie- 
quanten wandern also zwischen den Quecksilberatomen in ähnlicher 
Weise hin und her, als ob sie Moleküle eines elastisch reflektierten 
Gases wären, dessen Dichte einerseits infolge der durch neue Elektronen- 
stöße hinzukommenden neuen Quanten dauernd zu-, andererseits durch 
Diffusion nach außen dauernd abnimmt, so daß sich alsbald ein be- 
stimmtes, von der Zahl der stoßenden Elektronen und den Dimen- 
sionen des Glasrohres abhängiges Gleichgewicht, eine ganz bestimmte 
Energiequantendichte einstellt. Die Diffusion der Energiequanten ist 
jedoch so groß, daß sie allein bei den in Frage kommenden Stromstärken 
und Dimensionen bei weitem nicht ausreicht, um einen wesentlichen 
Bruchteil der Quecksilberatome in angeregtem Zustande zu erhalten. 
Hierzu ist ein weiterer Mechanismus nötig, der die Energiequanten 
bis zu einem gewissen Grade fesselt und dadurch ihre Anreicherung 
ermöglicht. Dieser Mechanismus ist von Franck und Grotrian!) 
darin gefunden, daß angeregte Quecksilberatome imstande sind, mit 
unangeregten Quecksilberatomen zu Molekülen zusammenzutreten, die 
durch das angeregte Elektron zusammengekoppelt werden. Solange 
diese Moleküle bestehen bleiben, ist das koppelnde Elektron in seiner 
gehobenen Bahn stabil. Wie viel solcher Moleküle sich bilden, hängt 
erstens davon ab, wieviel Atome durch Elektronen und Resonanz- 
strahlung angeregt werden, und zweitens davon, wie groß die Zeit 
zwischen Anregung und darauf folgendem Zusammenstoß mit einem 
anderen Atome ist. Je kürzer diese Zeit ist, um so geringer wird die 
Zahl derjenigen angeregten Atome, die bis zum nächsten Zusammen- 


1) ZS. f. Phys. 4, 89, 1921. 
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stoß ihr Energiequantum durch Ausstrahlung bereits wieder verloren 
haben. Danach wächst also die Zahl der angeregten Moleküle mit 
dem Dampfdruck. 


Nun kommt es darauf an, ob die Dichte dieser angeregten 
Moleküle so groß ist, daß ein Ninreichender Bruchteil der stoßenden 
Elektronen auf sie trifft. 


Ist dies der Fall, so können die stoßenden Elektronen die 
Moleküle weiter anregen, ihre Elektronen auf höhere Bahnen heben, 
` bis schließlich die Anregung so groß wird, daß es zur lonisation 
kommt. In diesem Augenblick findet, ganz ähnlich wie bei dem 
Einsetzen einer Funkenentladung, eine ganz plötzliche Vermehrung 
der Elektronen und damit auch eine Vermehrung der Energiestrahlungs- 
dichte und Molekülbildung und infolge von beiden eine plötzliche 
Zunahme des Stromes auf den Lichtbogenstrom und ein plötzlicher 
Abfall der Spannung auf die Lichtbogenspannung statt. D. h. bei 
einer ganz bestimmten Spannung findet sich ein scharfer Umschlag- 
punkt. Wie hoch diese Spannung liegt, hängt davon ab, wie die 
Elektronenströmung im Anodenarm mit der wachsenden Spannung 
vor Beginn der lonisation ansteigt. Bei gegebener Spannung hängt 
die Stärke dieses Elektronenstromes von dem Widerstand ab, den 
die Elektronen auf ihrem Wege von der Kathode zur Anode finden. 
Dieser ist um so größer, je größer die Länge der Anodenarme und 
je größer der Dampfdruck des Quecksilbers ist. Also muß mit beiden 
Größen die Zündspannung ansteigen. Im günstigsten Falle, bei ganz 
kurzen Armen und richtigem Dampfdruck, genügt bereits das Er- 
reichen von 4,68 Volt am Anodenarm, um den Zündvorgang einzu- 
leiten, während bei längeren Armen und höherem Druck Spannungen 
von erheblich über 100 Volt nötig sind, um den Umschlagpunkt zu 
erreichen, während der dann entstehende Lichtbogen unter Um- 
ständen nur 25 Volt Spannung braucht. 


Der ganze Vorgang beginnt an der Anode, wo die durchlaufene 
Spannung am größten ist, und breitet sich mit steigender Spannung 
nach der Kathode hin aus. Wieweit nun die Anregung der Atome 
nach dem Einsetzen des Lichtbogens nach der Kathode hin reicht, und 
wieweit infolgedessen die Spannung abnimmt, hängt davon ab, wie 
stark die Resonanzstrahlung wird, d. b. wie groß die Stromdichte und 
wie groß der Verlust an Resonanzstrahlung durch Ausstrahlung aus 
dem Lichtbogen heraus ist. 


Ist die Resonanzstrahlung intensiv genug, so ist die von einem 


Elektron auf einer freien \Weglänge gewonnene Energie mehr als 
Zeitschrift für Physik. Bd. XI. 90 


278 A. Günther-Schulze, 


hinreichend, um das getroffene bis an die Grenze der Ionisierung 
. durch Resonanzstrahlung angeregte Atom zu ionisieren. 

Das ist in großen Zügen das Bild, das man sich zurzeit von 
den Ionisierungsvorgängen in der positiven Lichtsäule des Queck- 
silberlichtbogens macht. Wegen einzelner Feinheiten muß auf die 
Literatur verwiesen werden. 

Zur Orientierung über die freie Weglänge sei eine mittlere Be- 
lastung des Gleichrichters herausgegriffen. Bei Belastung eines drei- 
armigen Drehstromgleichrichters für 30 Amp. (ohne Kühlung) mit 
3.5 = 15 Amp. Gleichstrom ist der Dampfdruck des Quecksilbers in 
den Anodenarmen 120 u, die Temperatur 1077°C, die mittlere freie 
Weglänge der Atome 0,415 cm, die mittlere freie Weglänge der Elek- 


tronen 2,35 cm, der Spannungenbaal 0,36 Volt und die 


Spannung 
freie Weglänge der Elektronen ung 
Da der mittlere Unterschied zweier Anregungsstufen der Atome 
gemäß Tabelle 9 0,3 Volt ist!), so folgt: Bei mittleren Belastungen 
ist jeder Elektronenstoß ein unelastischer Stoß, bei dem das Elektron 
seine im elektrischen Felde gewonnene Energie und Geschwindigkeit 
größtenteils abgibt. 

Auf Grund dieser Feststellung läßt sich nunmehr die mittlere 
Fortschreitungsgeschwindigkeit der Elektronen in der Feldrichtung 
und damit ihre Anzahl und der Dissoziationsgrad des Quecksilber- 
dampfes ermitteln. 

Wenn einfachheitshalber angenommen wird, daß die Elektronen 
beim Zusammenstoß ihre gesamte Energie abgeben, so wird die mittlere 
Fortschreitungsgeschwindigkeit der Elektronen 


y.h 
Vi == I, (11) 


wo A die mittlere freie Weglänge und y = v — die Beschleunigung der 


Elektronen im elektrischen Felde v ist. Für das angegebene Beispiel 
ergibt das: V, = 2,75.10’cm sec. Die Ladung eines Elektrons ist 
1,56.10=2°CGS. Bei einer Geschwindigkeit von 2,73.107 cm/sec 


1) Hierin steckt die stillschweirenda Annahme, daß es möglich ist, aus 
jeder Bahn der Tabelle unmittelbar in die nächsie zu gelangen, eine Annahme, 
deren Berechtigung durchaus zweifelhaft ist. Doch ändert ein lalienlassen 
dieser Annahme und damit eine Einschränkung der möglichen Bahnfolgen an 
den folgenden Betrachtungen kaum etwas, solange die Einschränkung nicht sehr 
weit geht. 
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transportiert es demnach 4,26.10-1?Coul/sec. Bei einem Strome von 
5 Amp. pro Anodenarm oder 357 Amp. pro Quadratzentimeter Quer- 
schnitt sind 4,95.1010 Elektronen pro Kubikzentimeter erforderlich. 

In einem Kubikzentimeter sind aber bei einem Drucke von 120 u 
und einer Temperatur von 1077°C 8,94.1014 Hg-Atome. Also beträgt 
der Dissoziationsgrad 5,594.1073. Ebensoviel Hg-Ionen sind vorhanden. 
Die Dissoziation ist also ganz außerordentlich gering. Die früher 
gemachte Annahme, daß die Hg-Ionen die freie Weglänge der Elek- 
tronen nicht merklich beeinflussen, ist berechtigt. 


Infolge der außerordentlich großen Verschiedenheit der Massen 
und der Verschiedenheit der freien Weglängen stehen die Hg-Ionen 
im Vergleich zu den Elektronen still. Die Strömung in der positiven 
Lichtsäule ist praktisch eine reine Elektronenströmung. 


Wie sich der Dissoziationsgrad bei konstantem Druck mit zu- 
nehmendem Strom ändert, zeigt Tabelle 7. Danach nimmt er mit 
zunehmendem Strom zuerst schnell, dann wesentlich langsamer zu. 


Das Verhalten des Dissoziationsgrades bei höherem Druck kann 
auf die angegebene Weise nicht festgestellt werden, da die Voraus- 
setzung der Rechnung, daß die Elektronen bei jedem Zusammenstoß 
die gewonnene Feldenergie abgeben, um so weniger zutrifft, je höher 
der Druck wird. Bei dem letzten Versuch der Tabelle 8, bei dem 
die auf die freie Weglänge entfallende Spannung nur noch 0,073 Volt 
beträgt, wird das Elektron eine größere Anzahl Zusammenstöße er- 
leiden, ehe es die geringe, zur Stoßionisierung der angeregten Hg- 
Atome erforderliche Energie erlangt hat. Unter der Annahme, daß 
die Anzahl der elastischen Zusammenstöße groß gegen die Zahl der 
unelastischen geworden ist, ergibt sich!) — wenn x die Strecke in 
der Richtung des Feldes ist, auf der die Ionisierungsspannung liegt, 
A die mittlere freie Weglänge und u = Y2yx die Geschwindigkeit 
der Elektronen — die Fortschreitungsgeschwindigkeit des Elektrons in 
der Richtung des Feldes 


y.d Y ‘ 

V, = — = Å. V —. 12 

. u 2% m 

Ein Beispiel erläutert die Wirkung dieser Änderung der Fort- 
schreitunzsgeschwindigkeit durch Zunahme des Druckes am besten. 
Es sei im ersten Falle die Spannung, die das Elektron durchlaufen 


haben muß, um einen unelastischen Zusammenstoß zu erleiden, 0,30 Volt, 


1) Franck und Hertz, Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 213, 1916. 
20* 
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ferner v = 0,30 Volt/cm, also x = 1, und die freie Weglänge des 
Elektrons 1cm. Dann ist jeder Stoß unelastisch und es wird 


h= y = = 1,63.107 cm/sec. 


Im zweiten Falle seien die beiden ersten Werte die gleichen wie 
vorhin, also auch x = 1; die freie Weglänge sei jedoch infolge der 
Zunahme des Druckes nur noch 0,01 cm, dann wird 


Vc A Vz — 1,63.105 cm/sec. 


Die Fortschreitungsgeschwindigkeit des Elektrons ist also bei 
gleichem Feld und gleicher Ionisierungsspannung infolge Zunahme 
des Druckes auf den hundertsten Teil des früheren Wertes gesunken. 
Soll trotzdem der gleiche Strom erzwungen werden, wie vorhin, so 
muß das Spannungsgefälle steigen. Das wirkt auf doppelte Weise: 
1. direkt, durch Vergrößerung der Fortschreitungsgeschwindigkeit der 
Elektronen, 2. indirekt, durch Vermehrung der Zahl der Elektronen 
infolge Erhöhung der die Ionisierung fördernden Resonanzstrahlungs- 
dichte. Infolgedessen kann die Spannung wesentlich langsamer zu- 
nehmen, als wenn die Vergrößerung der Fortschreitungsgeschwindig- 
keit allein wirksam wäre. 

Für die letzte Messung der Tabelle 8 berechnet sich unter der 
Annahme einer mittleren Anregungsspannung von 0,3 Volt (Tabelle 9) 
nach (12) V, = 3,33.10%cm/sec, die für 5 Amp. erforderliche Anzahl 
Elektronen zu 4,06.10:! pro Kubikzentimeter, die Zahl der Atome zu 
4,82 . 1016 pro Kubikzentimeter und der Dissoziationsgrad zu 0,84.10-5. 
Obwohl also die Zahl der freien Elektronen beträchtlich gestiegen ist, 
hat der Dissoziationsgrad infolge des schnelleren Anstieges des Druckes 
stark abgenommen. 

Das, was also den Quecksilberlichtbogen eigentlich möglich 
macht, ist die ungeheure Menge der durch die Resonanzstrahlung bis 
in die Nähe der lonisierung angeregten Quecksilberatome. In dieser 
Menge der Atome strömen verschwindend geringe Mengen Elektronen 
und bewirken eine außerordentlich geringe lonisierung. 

Hier drängt sich sogleich ein Einwand auf. Wie kann sich die 
große Menge der Quecksilberatome in stark angeregtem Zustand be- 
finden, wenn die Zahl der Elektronen, von denen doch letzten Endes 
die gesamte Anregung stammt, ihnen gegenüber so außerordentlich 
gering ist? | 

Hierzu ist viererlei zu bedenken. 1. Da die Resonanzstrahlung 
eines Atoms von den umgebenden Atomen sehr stark absorbiert wird, 
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ist ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit ähnlich gering wie die der 
Wärme durch Leitung. Zweifellos setzt sich dabei diese Strahlung 
bis zu einem gewissen Grade mit der Temperatur des Quecksilber- 
dampfes ins Gleichgewicht, so daß diese Temperatur ein Repräsentant 
der Intensität der Resonanzstrahlung ist. Wenn sich also, wie an- 
geführt, der Lichtbogen gegen ein Sinken der Temperatur durch Er- 
höhung des Spannungsverlustes wehrt, so wehrt er sich damit gegen 
eine Verringerung der Intensität der Resonanzstrahlung, die er zur 
Anregung der zu ionisierenden Atome nicht entbehren kann. 


2. Die Elektronen sind zwar an Zahl sehr gering, ihre Wirkung 
aber ist groß. Im Kubikzentimeter sind in dem ausgerechneten Beispiel 
4,95.1010 Elektronen, von denen jedes in der Sekunde 1,16.10°7 Zu- 
sammenstöße erleidet. D. h. jedes Quecksilberatom wird im Durch- 
schnitt in 1 Sekunde rund 640mal von einem Elektron getroffen. 


3. Es gibt beim Quecksilberatom sogenannte metastabile Bahnen, 
aus denen das Elektron nicht unmittelbar in die engste Normalbahn 
herabfallen kann. Vielmehr kann es diese Bahnen nur dadurch ver- 
lassen, daß es in eine noch höhere Bahn gehoben wird. 


4. Die energieaufspeichernde Wirkung der Molekülbildung wurde 
bereits erwähnt. 


VIII. Folgerungen. Aus dem Vorstehenden lassen sich folgende 
Schlüsse ziehen und mit der Erfahrung vergleichen: 


l. Strom im Anodenarm sehr gering: Resonanzstrahlung 
wirkungslos. Die im Kathodenfall entstandenen Elektronen vermögen 
erst zu ionisieren, wenn sie 10,4 Volt 
durchlaufen haben. Bis zu dieser 
Spannung muß der Anodenarm 
ionisationsfrei, also auch lichtlos 
sein. Das Spannungsgefälle muß 
groß sein, weil die Unterstützung 
durch die Resonanzstrahlung fehlt. Ein 
großer Teil des Weges der Elektronen 
bis zur ersten Ionisierung liegt in dem 
kanalförmigen Anodenarm. Sie haben Fig. 5. 
also bis zur ersten lonisierung in der 
überwiegenden Menge den gleichen Weg zurückgelegt und erleiden 
ihren Zusammenstoß an der gleichen Stelle (Fig. 5, links). An dieser 
tritt infolgedessen Leuchten auf. Dicht dahinter ist es wieder dunkel, 
weil dort noch keine lonisierung wieder möglich ist. Die Entladung 
ist geschichtet. Alle drei Folgerungen: Dunkelheit bis tief in den 
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Anodenarm hinein, hohes Spannungsgefälle, geschichtete Entladung, 
werden durch den Versuch bestätigt. 

2. Zunehmender Strom bei konstantem Druck. Durch die 
zunehmende Wirkung der Resonanzstrahlung sinkt die Ionisierungs- 
spannung. Die Elektronen können früher ionisieren, die Schichten 
rücken gegen die Kathode vor. Je mehr sie sich dadurch dem 
Rohrende nähern, desto verwaschener werden sie, weil der Punkt der 
Stoßionisierung auf Bahnen erreicht werden kann, deren Länge um so 
verschiedener ist, je näher sie dem Rohrende sind (Fig. 5, rechts)- 
In der Nähe des Rohrendes geht die geschichtete Entladung in gleich- 
mäßige Entladung über. Schließlich rückt der Beginn der Leuchtzone 
aus dem Rohranfang heraus in den Kondensationsraum vor, weil die 
Resonanzstrahlung so groß geworden ist, daß schon ein geringes 
Spannungsgefälle genügt, um die erste Ionisation hervorzurufen. Der 
Versuch bestätigt dieses. 

3. Zunehmender Druck bei konstantem Strom. Mit dem 
Druck steigt die Dichte, mit der Dichte die Absorption der Resonanz- 
strahlung. Der Verlust an Resonanzstrahlung durch Ausstrahlung in 
den Raum nimmt ab, also sinkt mit zunehmendem Druck zunächst 
das Spannungsgefälle v. Bei weiterer Zunahme der Dichte wird je- 
doch schließlich die freie Weglänge der Elektronen so klein, daß sie 
nicht mehr bei jedem Zusammenstoß ihre Feldenergie abgeben können. 
Dadurch verringert sich die Fortschreitungsgeschwindigkeit der Elek- 
tronen in der Feldrichtung. Infolgedessen muß von nun an die 
Spannung mit zunehmendem Druck steigen. Die Erfahrung bestätigt das. 

4. Stromverteilung über den Rohrquerschnitt. Die Inten- 
sität der Resonanzstrahlung ist in der Achse des Rohres am größten. 
Ist die Stromstärke und damit die Resonanzstrahlung so gering, daß 
sie nur in der Rohrachse zum Anregen der Atome ausreicht, so kon- 
zentriert sich der Strom auf die Achse, die Stromverteilung ist un- 
gleichmäßig. Wächst der Strom, so wächst die Resonanzstrahlung 
und reicht in zunehmender Entfernung von der Achse zum Änregen 
der Atome aus, so daß die Stromverteilung gleichmäßiger wird, bis 
der Strom den gesamten Rohrquerschnitt nahezu gleichmäßig erfüllt. 

Wird der Druck und damit die Dampfdichte im Rohr zu größeren 
Werten gesteigert, so steigt auch die Absorption der Resonanz- 
strahlung. Damit wird eine gleichmäßige Verteilung über den Quer- 
schnitt erschwert, weil sie sich bei starker Absorption ähnlich wie 
Wärme durch Leitung, d. h. mit stärkerem Gefälle nach der Rohr- 
wand zu, ausbreiten muß. Infolgedessen zieht sich wiederum der Strom 
nach der Achse zusammen. Der Versuch bestätigt diese Folgerungen. 
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Gleichzeitig ergibt sich, daß die zur Berechnung der Temperatur im 
Rohr gemachte Annahme annähernd gleichmäßiger Stromverteilung 
für die im Gleichrichter obwaltenden Verhältnisse berechtigt ist. 

5. Stromdichte und Druck im Rohr konstant, Durch- 
messer des Rohres veränderlich. Je kleiner der Durchmesser 
des Rohres, um so größer ist der Anteil der Strahlung, der nicht ab- 
sorbiert wird, sondern durch Ausstrahlung verloren geht. Um so größer 
muß also der Spannungsverlust v werden, um diesen Spannungsverlust 
zu decken. Der Versuch bestätigt auch dieses. 


Zusammenstellung. 


1. Als Gefäß für den Quecksilberlichtbogen wurden Gleichrichter- 
kolben benutzt. | 

2. Im unteren Teil der Kühlkammer eines 100- Amp.-Gleich- 
richters ist die Durchschnittsgeschwindigkeit des in die Kühlkammer 
zur Kondensation hineinströmenden Quecksilberdampfstrahles bei voller 
Belastung des Gleichrichters 4,5.103 cm/sec. 

3. Der Quecksilberdampfdruck beträgt in den Anodenarmen der 
Gleichrichter bei Voll-Last etwa 0,3 mm Hg. 

4. Die Berechnung der Temperatur in der Achse der positiven 
Säule des Lichtbogens ergibt Temperaturen, die für volle Belastung 
je nach der Größe des Gleichrichters zwischen etwa 1000° (10 Amp. 
Gleichrichter) und etwa 10000° (500 Amp. Gleichrichter) liegen. 

5. Werden die Gleichrichter mit 50 periodigem "Wechselstrom 
belastet, so folgen die Temperaturschwankungen in den Anodenarmen 
den Stromschwankungen fast ohne Verzögerung, die Divchteschwan- 
kungen dagegen haben merkliche Phasenverschiebungen und bewirken 
heftige, in den Anodenarmen hin und her strömende Dampfstrablen. 

6. Bei konstantem Dampfdruck steigt die Temperatur der posi- 
tiven Säule nur langsam mit dem Strome an. Bei konstantem Strom 
und steigendem Druck nimmt die Temperatur zunächst ab, durchläuft 
ein Minimum und steigt dann mit dem Druck bis zu hohen Werten an. 

7. Der Dissoziationsgrad des Quecksilberdampfes ist bei mittlerer 
Belastung der Gleichrichter von der Größenordnung 10%. 
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Über das 
Kombinationsprinzip und einige neue Bandentypen. 
Von Erik Hulthén in Lund. 
Mit fünf Abbildungen. (Eingegangen am 25. September 1922.) 


I. Als erster Satz der Spektroskopie steht wohl heute die Bohrsche 
Frequenzbedingung da, wonach die Frequenz jeder monochromatischen 
Strahlung sich als Differenz zweier Terme ergibt, die mit der Energie 
der Lichtquelle korrespondieren. Diese Beziehung zwischen Strahlung 
und Lichtquelle gilt allgemein und kommt den Molekülen wie dem 
Atome im gleichen Maße zu. 

Hiernach können wir. dem Spektrum der Moleküle folgenden 
Ausdruck verleihen Ä 
v = 9 (m, n, 9%...) — P (m, w, p',...), (1) 
wo @ die Energie der Moleküle (dividiert durch h), m, n, p bzw. m’, n', p’ 
die Quantenzahlen der Rotation, Kernschwingung und des Elektron- 
systems (. . . eventuell weiterer Freiheitsgrade) vor und nach der 
Emission darstellen. Das Ganze bildet ein sehr kompliziertes Problem, 
dessen allgemeine Form noch nicht gefunden ist. 

Viel einfacher wird das Problem, wenn wir das Spektrum der 
ruhenden Moleküle betrachten, d. h. wenn die Moleküle weder vor 
noch nach der Emission Rotationsbewegungen ausführen. Diesen 
unwahrscheinlichen Zuständen der Moleküle entsprechen die schwachen, 
sogenannten Null-Linien der Banden, die wir in einigen Fällen, wo 
man sichere Kriterien für die richtige Serienanordnung hat, extra- 
polieren können. So findet Heurlinger, daß die Null-Linien der 
violetten und roten Cyanbanden sich durch die folgenden Terme 
darstellen lassen: 

Die violetten Cyanbanden: 
25799,75 + f, (n) — [2055,64 n’ — 13,25 n’2]. 
Die roten Cyanbanden: 
14430 + [1728,5 n — 13,5 n2] — [2056,0 n’ — 13,25 n'?], 
n =n, ntl, nt?2, n3... 
Beinahe dieselben Werte findet er aus provisorischen Formeln 
für die Kantenlagen der verschiedenen Gruppen der positiven und 


negativen Stickstoffbanden 1). Diese Tatsache bestätigt die Annahme, 
daß alle diese ungeheuer linienreichen Bandensysteme vom Stickstoff- 


wo 


1) ZS. f. Phys. 1, 82, 1919, Heft 1. 
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Dipol unter verschiedenen Erregungszuständen emittiert werden. Eine 
tiefgehende theoretische Deutung dieser Probleme ist von Kratzer!) 
gegeben. 

II. Wir kehren nun zum allgemeinen Ausdruck (1) zurück, der 
auch die Rotation der Moleküle umfaßt, und wollen soweit wie möglich 
die Bandenlinien in dieser Form darstellen. Während die Übergänge 
bei den verschiedenen Banden eines Systems durch die oben erwähnten 
Bedingungen geregelt werden, gelten bekanntlich für die Rotations- 
übergänge folgende Möglichkeiten: 

m =m mtl. (2) 

Variiert man m, während alle anderen Übergänge konstant bleiben, 
so entsteht eine Bande. Der Ursprung einer Serie einer solchen Bande 
ergibt sich durch die Null-Linie (m = 0), von wo aus die Intensität 
der Linien schnell steigt, um nach Erreichung eines Maximums wieder 
ziemlich langsam abzufallen. Die drei Rotationsübergänge von (2) 
ergeben zwei Grundtypen von Bandenspektren, die wir in ihren ein- 
fachsten Formen durch die folgenden zwei Schemata ausdrücken 
wollen 2): 

P(m) = v" + F(m)—f(m+ 1). P(m) = vm + F(m)—f(m+ 1). 
Se IL; Q (m) = Vm + F(m) — f(m). 
R(m) = vm + F(m+1)— fm,  |Rm)= vm + F(m+1)— (m). 
Hierbei fassen wir unter v„ die Emission der Elektronen- und 
Kernschwingungen, die jedoch durch die Rotation der Moleküle stark 
modifiziert wird, zusammen. F(m) und f(m) korrespondieren mit der 
Rotationsenergie vor und nach der Emission. Beide Typen I und II 
sind zahlreich vertreten, I z. B. bei den oben genannten Stickstoff- 
banden, II bei den von Curtis neulich aufgeklärten Heliumbanden. 

Über Schema I wollen wir hier nur bemerken, daß sich durch 
diese Formulierung eine mögliche Deutung für die bei den Banden 
dieses Typus oft vorkommenden Störungen der Linien ergibt. Schon 
Deslandres fand, daß diese Störungen gesetzmäßig verlaufen. Heur- 
linger3), der neue Gesichtspunkte vorlegte, gelang es dann diese 
innerhalb eines Systems auftretenden Störungen auf folgende Form 
zu bringen: 


I 


AP(m+k)= AR(m), 


wo AP und AR die kleinen Beträge der Störungen und k eine 
ganze Zahl gleich Eins bei einigen zweifelhaften Fällen k>1 ist. 


1) Ann. d. Phys. 1922. 
3) C. R., Sept 1921. 
3) Diss. Lund 1918. 
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Wie leicht aus dem Schema hervorgeht, kann diese asymmetrische 
Lage der Störungen dem Rotationsterm F (m) zugeschrieben werden. 
Aus Schema II erhalten wir die Beziehung 
R (m) — Q (m) = Q (m + 1) — P (m), 
die, zwar in etwas anderer Form, zuerst von Heurlinger!) auf- 
gestellt worden ist, und als Prüfstein für die Gültigkeit des Schemas 
dienen kann. Hierbei ergibt sich in mehreren Fällen, daß diese 
Beziehung nur eine Annäherung darstellt, indem die Abweichungen 
mit dem Anwachsen von m schnell zunehmen, was sich durch eine 
fehlerhafte Anordnung der Serien nicht erklären läßt. Als Beispiel 
dieser Kombinationseffekte gebe ich in Tabelle 1 die ersten Linien- 
Differenzen einer schwachen, nach Rot abschattierten (C + H)-Bande 
wieder. 


Tabelle 1. (Die Wellenzahlen auf Vakuum bezogen.) 


m | R | R(m)— Q (m) | Q Qm+1)— Pem) | P 

N 
4 || 2579329 | 100,98 25692,3831 | 99,94 25580,02 
5 805,93 125,97 79,96 124,33 39,80 
6 15,01 150,88 64,13 148,80 496,48 
T i 20,36 175,48 44,88 171,92 - 50,12 


Dagegen haben wir in einer anderen, besonders komplizierten 
(C+ H)-Bande bei A 4300 einen vollkommenen Vertreter für das 
Schema II. Die in zwei Systeme aufgeteilten Linien folgen der oben 


15 


10 


i> 


i z d | f . . . 
erwähnten Beziehung ‘mit einer erstaunlichen Genauigkeit, die auch 
für die höchsten beobachtbaren m-Werte der Linien (m = 30) gelten. 
Tabelle 2 gibt einen kurzen Auszug aus einer der vier P-Q-R-Banden 


1) Phys. ZS. 20, 188, 1919. 
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des intensiveren Systems. Fig.l zeigt eine etwas schematisierte Dar- 
stellung der Bandengruppe, wobei in gewöhnlicher Weise die Abszisse 
die Frequenz, die Ordinate die Ordnungszahl der Linien darstellt. 
Wie aus dieser Figur hervorgeht, umfaßt jedes System vier P-Q-R- 
Banden, die wir je nach der Stellung der Serien um die Nullagen 
herum mit folgenden Indizes bezeichnen: 

Pi Pr Ph Pa Œo da % 0 Ri Ria Ri Bin 
wo k = 1 das intensivere, k = 2 das schwächere System darstellt. 
Fig. 3 illustriert die gegenseitige Lage der Serien. Im folgenden 


(1) 


Fım) 

Firo 

fa 

Ir 
m’ 

Fn (my) 

Jaz 

Fig. 2. Fig. 3. 


weise ich auf das Messungsmaterial hin?!), wo laut unserem Schema 
die m-Werte sämtlicher P-Serien jedoch um eine Einheit zu verschieben 
sind. Hierdurch erreicht man, daß die Serien jedes Systems paar- 


Tabelle 2. (Vakuum). 


| 

l 1) 
m R 2 (m) | Qı (m + P 

11 | Qu (m). Al Qu — P, (m 1 

4 23292,40 116,36 |  23176,04 116;28 23063,15 
5 324,54 145,11 79,43 144,93 38,39 
6 57,11 173,79 83,32 173,56 14,42 
7 90,11 202,13 87,98 201,99 22991,25 
8 423,37 230,13 93,24 230,13 68,87 
9 57,00 258,00 | 99,00 257,85 47,67 
19 |  23799,22 512,27 | = | 512,29 | 22785,58 
20 iS = | 23297,87 | = | = 


1) ZS. f. wiss. Phot. 18, 12, 1919. 
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weise, und zwar je nach den Indizes 11, 12 und 21, 22 konvergieren 
(wie in der Figur angedeutet ist). 

So bestehen zwischen den verschiedenen Serien folgende Be- 
ziehungen: i 
Rıı (m) — Ria (m) = Qu (m) — Qua (m) = Pıı (m — 1) — Pia (m— 1), 
Ra (m) — Ras (m) = Qa (m) — Qoa (m) = Pn (m — 1) — Pa (m— 1), 
welche für beide Systeme numerisch gleich sind. Fassen wir die 
obigen Gesetzmäßigkeiten zusammen, so können wir die beiden Systeme 
folgendermaßen ausdrücken: 

Pk (m) = vt + F* (m) — fy (m + 1) 
QE (m) = ot + F” (m) — fym) | ijk = 1,2). 
RE (m) = vk + F* (m + 1) — fy (m) 

Eine anschauliche Vorstellung dieser Verhältnisse bekommen wir 
durch Benutzung eines Bildes über die Energieniveaus der Moleküle 
in Fig. 2. Jedoch bemerken wir, daß diese Energieniveaus durch die 
Rotation der Moleküle selbstverständlich stark beeinflußt werden. Eine 
Deutung der Einwirkung des Magnetfeldes auf die Moleküle wäre an 
Hand dieses Bildes von Interesse. Fortrat!) fand bei seinen Unter- 
suchungen über den Zeeman-Effekt an Bandenspektren, daß die Struktur 
der (C + H)-Banden in starken Feldern bedeutende Vereinfachungen 
erfahren. Leider gibt er keine Messungen dieses Effektes an. Aus 
seinen Reproduktionen der Aufnahmen kann man jedoch schließen, 
daß der Effekt auf die Struktur der beiden Systeme anscheinend 
gleichmäßig ist und sich daher in unserem Bilde auf die Endniveaus 
verteilt, und zwar so, daß diese Einwirkung des Feldes auf die Mole- 
küle einer Erhöhung der Rotation äquivalent ist. 

Wir heben zur Betrachtung dieses Problems kurz einen anderen 
Gesichtspunkt hervor. Heurlinger weist darauf hin, daß solche 
Banden, die mit höheren m-Werten paarweise zusammenlaufen, sich 
besser durch eine kompliziertere Funktion, in welche auch negative 
Potenzen von m eingehen, darstellen lassen. Also z. B. 


l 
P(m) = pm) +z(,): 
m 
Hierbei würde also der Zeeman-Effekt sich durch eine Verdrängung 
des Termes =(-.) zeigen. 


II. Eine ebenso reiche Möglichkeit zur Anwendung der Termen- 
darstellung bieten die typischen, bisher den Elementen Zink, Cadmium 


1) Ann. de phys. 8, 282, 1915. 
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und Quecksilber zugeschriebenen Banden. Diese Banden werden bei 
nichtkondensierten Entladungen in Geissler-Röhren emittiert. Außer 
ihrer fast kongruenten Struktur gehorchen sie besonders gesetzmäßigen 
Emissionsbedingungen. So zeigen die Banden dieser Elemente eine 
mit den Atomgewichten gesteigerte Empfindlichkeit für das Vor- 
handensein von Kapazität im Entladungskreis, und zwar so, daß sie 
bei Steigerung derselben gradweise verschwinden. 

In den abgekürzten Tabellen 3 bis 9, wo die Banden durch die 
Wellenlänge der ersten Kante jeder Bande bezeichnet werden, sind 
die Frequenzen für die um die Nullage liegenden Linien gegeben. 
Das von Liese!) stammende Material über die beiden Quecksilber- 
banden A4219 und A4017 ist von mir neu geordnet. Die Cadmium- 


Tabelle 3. Hg 44219 (in Luft). 


m! R | Ra | R, | Rs [RRs Ra-Rs|Ps-Pa P,|P-Pi| Pa P, | P | P, 


1 28757,7] — [23742,9 1418| — | — | = = =: = 

2 77,9 23756,2! 53,5| 24,4 | 2,7 | 4,4 | 14,6 123730,5 123726,1 [23715,9 
3 | 8014| 71,7) :673| 34,1 | 4,4 | 6,1 | 24,3 32,8] 26,7) 08,5 
4 2831| 905| 84,3| 43,8 | 62 | 80 | 34,1 | 38,5) 30,5| 04,4 
5 58,3] 812,5| 804,6| 53,7 | 79 | 9,5 | 44,0 47,4) 37,9| 03,4 
6 91,6) 37,7| 281| 63,5 | 9,6 | 11,3 | 53,7 59,6| 48,3] 05,9 

Tabelle 4. Hg 4017 (in Luft). 

ml R | R | R; R, -R| Ra-R;| Ps-P, | Pa-P; P | P, | P, 

1 124961,2] — [24946,5] 147| — | — — | — = = 

2 80,4 |24959,3| 56,0] 24,4! 3,3 | 5,3 | 14,7 (24932,1 24926,8 (24917,4 
3 125002,1] 73,2| 67,9| 34,2| 5,3 | 7,5 | 24,6) 8321| 24,6] 07,5 
4 2681| 89,6! 82,1] 44,0) 75 | 96 | 34,2| 34,2] 2466| 00,0 
5 52,4 |25008,2| 98,6| 53,8 | 9,6 | 11,5 | 44,0| 38,8] 27,3! 894,8 
6 81,1| 29,1 |25017,6| 63,5 | 11,5 | 13,8 | 53,9| 459] 32,1) 92,0 
7 | 112,1) 524| 388| 73,3 | 13,6 | 15,6 | 6338| 55,3] 397| 92,0 
20 |25740,0 |25574,7 |25539,7 | 200,3 | 35,0 | 36,2 | 190,5 [25314,7 |25278,5 25124,2 
21 


807,0] 633,0| 97,0! 210,0 | 36,0 | 36,8 | 200,0| 621 325,3 | 62,1 


Tabelle 5. ee > a å 3728 (Vakuum). 


DIEBE | Rs CENEJE TEE a SEIERE 


ı 126892,4] — BE PT a re Ge rang BE rag ga 7| 14,7 
| 911.4 26890,1| 86,6| 24,8 A 5,2 | — l26863,9 126858,7] — 
31,7| 9025! 971| 346 | 54 | 68 | 236 | 621| 55,3 26838,5 


53,7] 16,6] 909,6| 44,1 | 7,0 | 9,7 | 34,4 63,9] 5421 29,5 
Io ama)ı 33,4) 23,8| 53,6 | 9,6 | 11,3 | 44,0 66,6) 55,31 22,6 
270087| 514) 396| 64,1 | 10,8 | 13,5 | 53/8 71,2) 5771| 174 
, 3138| 712| 5786| 73,7 | 13,6 | 15,6 | 63,7 77,7) 621 14,0 


ADU eUD 


1) ZS f. wiss. Phot. 11, 349, 1913. 
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Tabelle 6. Cd A 4510 (in Luft). 


R,-R Ra-R| Pi-Pa|Pe-P,| Ps | Pa | P, 


m| R | R | R 


HRRARERAE 
2 |22317,6 122299,6 (22298,2! 19,4! 1,4 | — | 202 Fen — "22251,5 
3 37,7| 310,0| 3081| 296| 1,9 | — | 3038| 684 — 38,1 

58,8| 21,91 19,2| 39,6| 2,7 | 2,2 | 40,1] 66,1 22263,9| 26,0 


4 
5 81,1| 8348| 381,5) 496| 3,3 | 2,7 | 50,1] 65,3! 6236| 15,2 
6 || 4046| 49,0) 45,1! 595| 3,9 | 3,1 | 59,9] 657. 62,6) 05,8 
7 29,3] 6645| 599] 694| 46 | 37 | 699 | 676: 639| 197,7 
8 54 811 7662| 79,2| 4,9 | 4,9 | 79,7) 70,7, 65,8] 91,0 
7 
8 


22359,9 :22350,6 
76,7! 67,1 


22744,9 |22589,1 |22579,5 | 165,4 | 9,6 | 9,3 | 165,5 
83,1| 618,9) 608,7) 174,4 | 10,2 | 9,6 | 174,7 


22194,4 
202,0 


Tabelle 7. Cd A 4310 (in Luft). 


m | R, | Ra | R, |Rı-Rs|Ra-R;| Pe-P| P;-P; | P; | P, | P, 

ı 23301,3] — -r m ee a e a = = 

2 20,2 |23291,3 |23290,7| 29,5 | 0,6 | 1,2 | 18,8 |23270,2 |23269,0 23251,4 
3 41,1) 3003| 990| 42,1] 1,3 | 19 | 8300| 686| 66,7| 38,6 
4 63,0 10,9 308,8 | 54,2 2,1 2,7 42,2 68,6 65,9 26,4 
5 86,5] 23,01 202| 66,3| 2,8 | 35 | 54,2] 70,2! 6687| 16,0 
6 | 411,8] 36,4| 3831| 78,2| 3,3 | 3,9 | 66,0] 72,9] 690| 207,0 
7 37,4 51,4 47,3 | 90,1 4,1 4,3 77,9 77,2 72,9 199,3 


18 |23813,2 |23607,0 123597,3 | 215,9 | 9,7 | 10,0 | 204,6 |23422,7 |123412,7 |23218,1 
19 55,11 8388| 628,6 | 226,5 | 10,2 | 10,4 |215,7 | 45,2] 3481| 239,5 


Tabelle 8. Zn A 4326 (Vakuum). 


m | R, | R, | Rs |R-B| Ra-Rs Pı-Pı|Ps-Pı| Ps | P, | P, 
i t 

1 23289,9 123268,9 23268,9] 210| — | — | — Sae — 

2 | 3122| 778| 773| 349| — | 0,0 | 21,4 123250,8 23250,3 23228,9 
3 35,8] 87,5 88,8 490| 0,7 | 0,7 | 350, 47,4) 46,7) 12,4 
4 60,5) 98,5] 97,6| 629| 0,9 | 10 | 490] 452| 44,2| 196,2 
5 86,4 | 310,7 | 309,6 10 11 | 14 | 6289| 42,2) 42,8) 81,3 
6 | 4135| 24,2] 22,8! 90,7! 14 | 1,4 | 7686| 4442| 42,8) 67,6 
7 41,8) 38,9| 87,2| 104,6 | 1,7 | 1,8 | 90,7| 46,01 44,2| 55,3 
8 71,3) 54,7) 52,8| 1184| 19 | 2,2 |104,6| 48,9) 46,7) 44,3. 
17 o 23556,5 23552,7 | 239,5 | 3,8 | 4,0 | 226,0 |23339,8 |23335,8 23113,8 
18 | 8338| 85,9| 81,8| 253,0) 41 | 41 |238,9| 57,7| 5836| 18,8 


Tabelle 9. Zn 44270 (Vakuum). 


Pij F3 | P, | P, 


m m | R, | R, | R; |R- Ra Ra- Ra| P-Pa| Pa- 


1 123617,8 '23604,9 23604,9, 32 | — | —-— |- | — er | Zu 

2| 421) 1688| 156: 26,5| 0,7 | 1,4 | 20,6 |23583,2 |.3581,8 23556,6 
3 | 679] 2941 28,6 393| 07 | 18 | 3953| as] xol 898 
a| 95,7! 445| 43,2] 525| 1,3 | 10 | 523| 772! 762| 249 
5 || 725,2 n 60,0] 65,2] 1,2 | 1,0 | 650| 772! 762| 122 
11 |23937,8 23799,4 23796,7 | 141,1 | 2,7 | 2,5 |141,0 123617,1 23614,6 23476,1 
12 | 78,9] 828,4; 825,4] 153,5 | 3,0 | 28 |153,3| 3083| 275| 77,0 
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banden sind gemeinsam mit Herrn E. Bengtsson von mir aufgenommen 
und studiert worden 1). Die ultravioletten Quecksilberbanden bei 
43500 und 453275 sind nicht mit aufgeführt, weil ihre Struktur noch 
nicht klargelegt ist. 

Sämtliche Banden bestehen aus Triplett-Systemen von sechs Serien, 
welche paarweise von Nullagen ausgehen, und werden folgendermaßen 
bezeichnet: 

P, Pa P; Rs R, R, 

Die ersten Linien der Serien werden durch Polynome zweiten 

Grades gut ausgedrückt. Also 
P; (m) = Toi + Tii M + Tg m? 
Ri(m) = Qo: + Qui M + Q3 m? 


Annäherungsweise können wir ansetzen 


Toi = Qo; (Abweichung +0.1Ä.-E) 
— Ni = Oıi m 3 Proz.) 
Ty = Q2 ” 3 n ) 

Die Abweichungen von diesen Ansätzen sind erklärlich, wenn man 
den Umstand in Betracht zieht, daß die ersten Linien der P-Serien 
mit Kanten zusammenfallen. Bemerkenswert ist es, daß laut unserer 
Anordnung das Vorhandensein der ersten Linie der P-Serien auch 
dort zweifelhaft ist, wo eine Überlagerung anderer Linien nicht in 
‚Betracht kommt. Dieser Umstand entspricht der Annahme, daß die 
Rotationsübergänge 0—1 weniger wahrscheinlich sind als 10. 

Die Strukturverhältnisse können durch die folgenden mit großer 


Genauigkeit geltenden Beziehungen zusammengefaßt werden: 
Für Hg 4219, 4017, 3728, Cd 4314, Zn 4326. 


R, (m) — Rs (m) = P, (m+)—Pı(m+1)|, 
R, (m) — R; (m) = P; (m — 1) — P, (m— 1) Í ~ 


Für Cd 4510, Zn 4270 


R, (m) — Rs (m) = P; (m) — P, (m) 
R, (m) — R; (m) = P; (m + 1) — P, (m+ 1) Í 


Diese zweifachen Differenzen lassen sich durch Verschiebung der 
Serien nicht zur Deckung bringen. Auch in einer anderen Beziehung 
unterscheiden sich die in dieser Weise klassifizierten Banden von- 
einander. Aus Fig. 4, 5 ergibt sich ihre Struktur um die Nullage. 
Während die Serien der zu II gehörigen Banden gegen einen Punkt 
konvergieren, verteilen sich die zu I gehörigen über ein Triplett, dessen 


(i = 1, 2, 3). 


II. 


1) C. R. 1922. 
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Komponentenabstände für die Banden der drei Elemente beinahe gleiche 
Werte haben. 

Die sehr ähnlichen Strukturen der Banden spiegeln ebenso drohe 
Ähnlichkeiten im Bau der Moleküle wieder. Nehmen wir nun an, 
diese seien Dipole von Hg, Cd, Zn,, so dürfte man erwarten, daß die 
Koeffizienten z,0, der Serien von Hg bis Cd und von Cd bis Zn 
ungefähr um das Doppelte zunehmen. Statt dessen zeigt sich eine 
Konstanz der Koeffizienten innerhalb 20 Proz. Deshalb glaube ich, daß 


Fig. 5. 


wir es mit keinem derartigen homopolaren Dipole zu tun haben. Viel- 
mehr kommt hier ein Dipol in Frage, dessen einer Kern ein geringeres 
Atomgewicht besitzt. Als solcher kommt passend Stickstoff in Betracht, 
eine Vermutung, in der wir auch durch folgende experimentelle Tat- 
sachen bestärkt werden. Bei Untersuchungen der Banden im Magnet- 
feld fiel eine besonders große Intensitätssteigerung der Lichtquelle 
(Kapillarrobr) auf. Wie aus den Spektrogrammen hervorgeht, hängt 
es mit einer Verstärkerung der Linienspektra der Elemente (Zn Cd Hg) 
und der positiven Stickstoffbanden zusammen, während unsere zu 
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untersuchenden Banden stark verdrängt werden. Dieses schreibe ich 
einer Art lonisierung der emittierenden Moleküle durch das Magnet- 
feld zu, wobei der Stickstoff sofort wieder zu N, molisiert, wogegen 
Zn, Cd bzw. Hg im einatomigen Zustand verharren. 


Zusammenfassung. 

1. Die Anwendbarkeit des Kombinationsprinzips für die Banden- 
spektren wird von den ruhenden auf die rotierenden Moleküle ausgedehnt. 

2. Es wird gezeigt, daß die (C + Z)-Banden durch einfache Terme 
darzustellen sind, wodurch eine Andeutung: für die Einwirkung des 
Magnetfeldes auf die Moleküle gegeben wird. 

3. Die Struktur der Banden von Zink, Cadmium und Quecksilber 
sind untersucht worden, wobei Gesetzmäßigkeiten gefunden werden, 
die von der Rotation der Moleküle ungestört bleiben. Die Banden 
werden in zwei Typen vingeteilt. 

Es wird wahrscheinlich gemacht, daß die Lichtquelle der Banden 
je ein Dipol der erwähnten drei Elemente und Stickstoff ist. 


Lund, September 1922. 
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Bemerkungen 
zur Quantelung nicht bedingt periodischer Systeme. 
Von Adolf Smekal in Wien. - 


(Eingegangen am 25. September 1922.) 


1. Die nachfolgenden Bemerkungen beabsichtigen einen Beitrag 
zur Klärung der Frage nach der Quantelung nicht bedingt periodischer 
Systeme zu liefern, ohne daß jedoch versucht werden konnte, hin- 
sichtlich ihrer mathematischen Behandlung einen weiteren Fortschritt 
zu erzielen. 

Die in letzter Zeit erschienenen Arbeiten von Epstein?) einer- 
seits, sowie jene von Born und Pauli?), welche die ursprünglich von 
Bohr3) eingeschlagene Methode vervollständigt, anderseits, haben 
diesbezüglich ganz präzise formulierte Ansichten zur Diskussion ge- 
stell. Die genannten Forscher stimmen darin miteinander überein, 
daß sie die allgemeinen Lösungen nicht bedingt periodischer Probleme 
von f Freiheitsgraden durch f-fache Fouriersche Reihen zu approxi- 
mieren suchen. Je nachdem, ob die benutzte Methode eine solche 
konvergente Entwicklung in Strenge zu geben scheint oder nicht, 
wird dann geschlossen, daß das System „scharf“ gequantelt werden 
kann (Epstein) oder nicht (Bohr, Born und Pauli). Bezüglich 
der Quantelung nicht bedingt periodischer Systeme werden vorläufig 
also nur gewisse Folgerungen aus der Integration der mechanischen 
Differentialgleichungen berücksichtigt und als maßgebend angesehen. 
Die Frage nach der Parameterinvarianz („adiabatischer* Invarianz) 
der bisher herangezogenen Lösungen, sowie die näheren Beziehungen 
zum Grundgedanken des Korrespondenzprinzips werden bei Epstein, 
Born und Pauli nicht untersucht. Wie sich zeigen wird, scheint 
aber gerade die Berücksichtigung dieser beiden Punkte von ganz er- 
heblicher Tragweite zu sein. 

2. Wie Born und Pauli auf Grund bekannter Theoreme der 
Himmelsmechanik von Bruns und Poincaré hervorheben, schließen 
die von ihnen (und ebenso die von Epstein) benutzten Approxima- 
tionen der allgemeinen Lösungen in jenen Fällen, in denen sie 
konvergieren, keineswegs stetig aneinander. Das ist zunächst auch 
gar nicht verwunderlich. Gibt es nämlich ein noch so kleines stetiges, 


1) P. S. Epstein, ZS. f. Phys. 8, 211, 305, 1922. 

2) M. Born und W. Pauli jun., ZS. £. Phys. 10, 137, 1922. 

3) N. Bohr, Kopenhagener Akademie 1918, Part I, II. Vgl. auch H. A. 
Kramers, ZS. f. Phys. 8, 201, 1920. 
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2f-dimensionales Gebiet von „Anfangswerten“ der Koordinaten und 
Impulse, in welchem die f-fachen Fourierreihen überall gleichmäßig 
konvergieren, so kann nach einem Satz von Herglotz stets eine Be- 
'rührungstransformation gefunden werden!), welche diese Lösungen 
direkt aufzusuchen erlaubt; da dann alle Koordinaten des Systems 
zyklisch sind, ist es separierbar und bedingt periodisch — im Wider- 
spruch mit der Ausgangsannahme. Wenn es überhaupt f-fach perio- 
dische Lösungen für ein nicht bedingt periodisches System gibt, 
können es also nur Partikularlösungen für bestimmte Werte der 
willkürlichen Konstanten gewisser ihrer Integrale sein. Nun sind die 
Werte dieser Konstanten im allgemeinen mit den Werten der an dem 
System vorkommenden Parameter veränderlich: Verschiebt man die 
Parameter „unendlich“ langsam und beliebig wenig, so hat das im 
allgemeinen nicht nur zur Folge, daß die neuen Anfangsbedingungen 
zu keiner der f-fach periodischen Partikularlösungen gehören 2), sondern 
zu einer für die Quantentheorie isolierter Systeme überhaupt un- 
brauchbaren „instabilen“ (z. B. einer gewissen asymptotischen) Lösung, 
bei welcher einige oder alle kartesischen Koordinaten mit der Zeit 
über alle Grenzen wachsen. Ebensowenig können solche Lösungen dem 
Korrespondenzprinzip gegenüber Zustimmung finden: Um mittels der 
Bohrschen Frequenzbedingung den Grenzübergang zu den „langen“ 
Wellen ausführen zu können, muß ja die Hamiltonsche Funktion 
stetig von den f Quantengrößen abhängen. Aus diesen Gründen 
kann man daher wohl kaum erwarten, daß sich die von Epstein sowie 
Born und Pauli ausgearbeiteten Methoden die Quantenzustände nicht 
bedingt periodischer Systeme im allgemeinen auch nur näherungsweise 
werden vorausberechnen lassen. 

3. Will man an der Idee festhalten, die quantentheoretisch aus- 
gezeichneten Lösungen unter den allgemeinen Lösungen der nicht 
bedingt periodischen Systeme zu suchen, so muß man sich zunächst 
etwa mit Darstellungen durch Fouriersche Integrale zufriedenstellen. 
In der Tat lassen sich Beispiele angeben, in denen entweder sämt- 
liche reellen Lösungen für alle Zeiten innerhalb endlicher Schranken 
für die Koordinaten und Impulse verbleiben®), oder doch ein Teil 


1) Vgl. J. M. Burgers, Het atoommodel van Rutherford-Bohr, Diss. 
Haarlem 1918, S. 48. Auch der Verf. ist Herrn Prof. G. Herglotz für die 
freundliche Überlassung dieses Beweises zu großem Danke verpflichtet. 

2) Dies ist nämlich nur unter der Voraussetzung beweisbar, daß diese An- 
fangsbedingungen stetig aneinanderschließen. In dem von Born und Pauli 
zitierten Falle von Bruns ist das beispielsweise nicht mehr der Fall. 

3) Z. B. ein von Herglotz angegebener Fall nach entsprechender Trans- 
formation in ein Problem mit im Endlichen geschlossener Energie„fläche‘. Vgl. 
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derselben („stabile“ Lösungen) eine stetige 2/-dimensionale Mannig- 
faltigkeit bildet!) Hier hat man im allgemeinen Falle weder eine 
Quantenvorschrift, deren Eindeutigkeit und Unabhängigkeit von der 
Koordinatenwahl sicherstünde, noch können Parameterinvarianten für’ 
derartige Systeme explizite angegeben werden, außer wenn diese 
quasiergodisch sind 2). 

Besonders die quasiergodischen Systeme lassen deutlich jene 
Schwierigkeiten erkennen, die sich einer konsequenten Anwendung 
der Quantenpostulate auf die allgemeinen Lösungen entgegenstellen. 
Da die Bahnkurven dieser Systeme eine (2f— 1)-dimensionale Mannig- 
faltigkeit, nämlich die Energiefläche, überall dicht erfüllen, sind die 
Zeitmittelwerte beliebiger Funktionen der Koordinaten und Impulse 
nur vom Energieintegral abhängig; sind diese Zeitmittelwerte über- 
dies für alle Bahnkurven die gleichen (d. h. sind sie stetig), so 
ist leicht zu deduzieren, daß solche Systeme nur eine einzige Para- 
meterinvariante besitzen, das von der Energiefläche umschlossene 
„Phasenvolumen“2), welches die Dimension: (Wirkung)? besitzt. 
Vom Standpunkt der Mechanik und insbesondere der Adiabaten- 
hypothese ist ein solches System also einer „scharfen“ Quantelung 
fähig. Hingegen läßt die allgemeine Lösung keine Fourier-Reihen- 
entwicklung zu, so daß das Korrespondenzprinzip aus der Fourier- 
Integraldarstellung derselben keine dieser „scharfen“ Quantelung 
„korrespondierenden* Schlüsse zu ziehen gestattet 38). — Nicht jede 
Bahnkurve kann also zugleich die Forderungen befriedigen, welche 
Mechanik und Elektrodynamik an eine Quantenbahn zu stellen haben. 
Jedes quasiergodische System zeigt ferner deutlich die Unzulänglich- 
keit der eingangs erwähnten, bisherigen Methoden: Nach Epstein 
würde man hierfür nämlich eine f-fache Fouriersche Reihe und 
somit „scharfe“ Quantelung erhalten müssen, nach Born und Pauli 


W. Artin, Über einen Fall von quasiergodischen Bahnkurven, Naturf. Vers. 
Leipzig, 1922. Der Verf. ist Herrn Prof. Herglotz auch für die Mitteilung 
dieses Beispiels zum größten Danke verpflichtet. - 

1) Von diesem Typus sind offensichtlich Fälle wie die gleichzeitige Be- 
wegung des spektralen Elektrons eines wasserstoffähnlichen Atoms in einem 
elektrischen und magnetischen Feld. Bohr und Kramers lösen diese Probleme 
als Grenzfälle durch Approximationen und sagen daher, daß sie keiner „scharfen“ 
Quantelung fähig sind. Vgl. dazu Nr. 6. 

2) P. Hertz, Ann. d. Phys. 38, 225, 537, 1910, $ 11; P. Ehrenfest, Ann. 
d. Phys. 5l, 327, 1916. § 5D. 

3) Zur Illustration sei wieder auf das Herglotz-Artinsche Beispiel ver- 
wiesen. — Ganz ähnlich verhält sich ein von P. Ehrenfest und G. Breit, Z8. 
f. Phys. 9, 207, 1922, benutztes Beispiel von einem Freiheitsgrade, doch fällt 
dieses weniger ins Gewicht, weil es streng genommen nicht den Hamiltonschen 
Differentialgleichungen Genüge leistet. 
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hingegen (falls das Beispiel als Störungsproblem aufgefaßt werden 
kann) „unscharfe“* Quantelung, somit das direkte Gegenteil. 

Die gleichen Schwierigkeiten wie bei den quasiergodischen 
Systemen („scharfe* Quantelung nach der Adiabatenforderung, hin- 
gegen Nichtanwendbarkeit des Korrespondenzprinzips) ergeben sich 
offensichtlich bei den allgemeinen Lösungen jener großen Klasse von 
nicht bedingt periodischen Systemen mit „stabilen“ Lösungen der 
oben erwähnten Beschaffenheit, welche überhaupt Parameterinvarianten 
besitzen; das gleiche gilt auch dann, wenn man die Parameterinvarianz 
nur für besondere Arten von Parameteränderungen fordert. Nur in 
jenen Fällen, wo keine derartigen Parameterinvarianten existieren, 
besteht hinsichtlich der Wahl allgemeiner Lösungen für die Quanten- 
theorie zwischen der Adiabatenforderung und dem Korrespondenz- 
prinzip kein Widerspruch!),. Nur wenn solche Fälle bei Atom- 
problemen realisiert sind, könnte man die Nichtexistenz „scharfer“ 
Spektrallinien für möglich halten 2). | 

Im allgemeinen, und das gilt anscheinend namentlich vom Viel- 
körperproblem, bilden die „stabilen“ Lösungen aber keine 2/f-dimen- 
sionale stetige Mannigfaltigkeit; hier kann also wieder in der unter 
2. angedeuteten Weise direkt aus dem Korrespondenzprinzip er- 
schlossen werden, daß die quantentheoretischen Lösungen nicht unter 
den allgemeinen Lösungen gesucht werden können. Eine generelle 
Voraussage, daß diese zuletzt betrachteten Systeme unscharfe Spektral- 
linien haben müßten 8) (z. B. das He, Born und Pauli, ]l.c.), halten 
wir daher ohne genaue Analyse der Bewegung in jedem einzelnen 
Falle für unbegründet. 

4. Die vorangehenden Erwägungen sprechen also — abgesehen 
von Sonderfällen — nicht dafür, daß die quantentheoretisch aus- 
gezeichneten Lösungen eines nicht bedingt periodischen Problems 
unter dessen allgemeinen Lösungen zu suchen sind. Von dem 


1) Die Bedingungen hierfür können auf Grund der allgemeinen Theorie 
der Parameterinvarianten [G. Krutkow, Versl. Amsterdam, 28. Dez. 1918, 8.908; 
A. Smekal, Wien. Anz. 7. Juli 1921, S. 126, Verh.d.D. Phys. Ges. (3) 2, 47, 1921; 
wesentliche Ergänzungen hierzu werden demnächst an anderer Stelle angegeben 
werden] leicht ermittelt werden. 

2) Die Frage kann also, um ein Beispiel zu geben, etwa auf die der 
Stabilität „asymptotischer“ Lösungen (im Sinne Poincare&s) hinauslaufen, falls 
diese keine Parameterinvarianten besitzen. 

3) Bezüglich der Frage nach der Schärfe der Spektrallinien wird hier stets 
von den klassisch-elektrodynamischen Gründen für eine solche Unschärfe ab- 
gesehen, obwohl diese nach Bohr unter Umständen auch für Schlüsse aus den 
mechanischen Bewegungrgleichungen von Bedeutung sein kann. Solche Fälle 
liegen hier aber im allgemeinen nicht vor. 
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Augenblick an, wo wir zu bestimmten Familien von Partikular- 
lösungen übergehen, haben wir aber wieder die Möglichkeit, Lösungen 
von bedingt periodischem Charakter zu wählen, die in stetigen 
mehrdimensionalen Bereichen überall gleichmäßig konvergieren!). Man 
erhält solche Lösungsfamilien, indem man den willkürlichen Kon- 
stanten der Integrale der Bewegungsgleichungen ganz bestimmte, im 
allgemeinen nicht eindeutige Funktionalbeziehungen vorschreibt, welchen 
dann sämtliche betrachteten Lösungen genügen. Es ist ohne weiteres 
einleuchtend, daß in diesen Partikularlösungen dann weniger als f 
unabhängige Perioden auftreten müssen, entsprechend der gerin- 
geren Manmnigfaltigkeit, welche infolge der vorgeschriebenen Be- 
ziehungen zwischen einigen oder allen Integralen möglich ist?2). Vom 
Standpunkte der Annahme solcher Lösungen aus, müssen die meisten 
nicht bedingt periodischen Systeme also den „entarteten“ Systemen 
gleichgestellt werden. 

Man kann derartige Lösungen weder mittels der Epsteinschen 
noch der Born-Paulischen Methode finden3); nach der ersteren soll 
es ja sogar überhaupt willkürlich sein, was für ein System, entartet 
oder nicht entartet, man als „erste intermediäre Bewegung“ zugrunde 
legt. Hingegen hat sich vornehmlich Poincaré mit der Theorie der 
einfachperiodischen Pärtikularlösungen befaßt; mehıfachperiodische Lö- 
sungen lassen sich — allerdings bei weitem nicht in allen Fällen 4) — 
mit Hilfe seiner Methode der „charakteristischen* Exponenten aus 


1) Vgl. A. Smekal, Wien. Anz. 6. April 1922, Nr.10, S. 79—81. (Vorläufige 
Mitteilung.) Die Veröffentlichung der ausführlichen Darstellung dieses Ver- 
suches einer allgemeinen einheitlichen Anwendung der Quantentheorie kann aus 
äußeren Gründen erst zu einem späteren Zeitpunkt erfolgen, so daß sich der 
Verf. mit der Wiedergabe des vorliegenden Ausschnittes begnügen muß, der ihm 
von besonderer Aktualität zu sein scheint. — Die Ansicht, daß die Quantelung 
nicht bedingt periodischer Systeme mittels mehrfach periodischer Partikular- 
lösungen zu erfolgen hat, wurde vom Verf. zum ersten Male Anfang 1918 münd- 
lich gegenüber A. Einstein geäußert. 

Alle anderen Typen von Partikularlösungen beliebiger Mannigfaltigkeit hin- 
sichtlich ihrer Anfangsbedingungen, unterliegen den gleichen Schwierigkeiten 
wie die in Nr. 3 betrachteten allgemeinen Lösungen. 

2) Als Beispiel sei wieder der Herglotz-Artinsche Fall von zwei Frei- 
heitsgraden angeführt: Neben den allgemeinen und den asymptotischen Lösungen, 
welche nicht nach Fourierschen Reihen von zwei Variablen entwickelbar 
sind, existieren einfach periodische Partikularlösungen. 

3) H. Poincaré, Acta Math. 18, 249, 1890. Vgl. auch E. T. Whittaker, 
Prinzipien der Störungstheorie, Nr. 12, 8. 552, Enzykl. d. matlı. Wiss, Band VI, 
2, Heft 4, 1912. 

t) Weil die Poincaresche Methode im allgemeinen nur notwendige, aber 
keine hinreichenden Bedingungen für die Stabilität der einfachperiodischen 
Lösungen liefert; vgl. T. Levi-Civita, ©. R. 131, 170, 236, 1900; E. T. 
Whittaker, l. e, Nr. 7, S. 537. 
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den einfachperiodischen herleiten. Eine allgemeine Methode zur Be- 
stimmung jener Höchstzahl s von unabhängigen Perioden, welche 
in einer s-dimensionalen stetigen Mannigfaltigkeit konvergierende 
Fourierlösungen eines nicht bedingt periodischen Systems besitzen 
können, scheint es nicht zu geben, jedenfalls ist dem Verf. nicht 
einmal diese Fragestellung an sich in der ihm zur Verfügung stehen- 
den Literatur begegnet!). 

Werden derartige s-fachperiodische Partikularlösungen für die 
Quantentheorie herangezogen, so sieht man zunächst sofort, daß die 
Parameterinvarianz der betreffenden Quantenintegrale für alle jene 
Parameteränderungen garantiert ist, welche auch die oben erwähnten 
Funktionalbeziehungen invariant lassen; innerhalb dieser Funktional- 
beziehungen verhält sich das System ja nach Voraussetzung wie ein 
bedingt periodisches von s Freiheitsgraden, und für ein solches hat 
Burgers zuerst die Parameterinvarianz der Quantenbedingungen 
nachgewiesen?). Betrachtet man hingegen allgemeinere Parameter, 


1) In einigen Fällen reicht jedenfalls die Methode der charakteristischen 
Exponenten hin, um eine obere Grenze für s zu bestimmen, die kleiner ist als f. 
Bei dem durch Berücksichtigung der Schwerpunktintegrale und Elimination der 
Knoten reduzierten Dreikörperproblem ist $ kleiner oder gleich f— 1. 

Die Tatsache, daß es im allgemeinen einfach periodische Lösungen von 
„verschiedener Instabilität“ gibt, welche durch kontinuierliche Veränderung der 
Integrationskonstanten der Bewegung nicht ineinander übergeführt werden können 
(vgl. z.B. Poincaré, Méthodes nouvelles de la mécanique céleste, T. III, Nr. 351, 
8. 277, Paris 1899), beweist, daß unter Umständen mehrere voneinander völlig 
unabhängige mehrfachperiodische Partikularlösungsfamilien existieren. So ergibt 
z. B. jeder der verschiedenen einfachperiodischen Lösungstypen des Dreikörper- 
problems zusammen mit den Flächensätzen eine solche Familie doppeltperio- 
discher Partikularlösungen (als einfachstes Beispiel hierzu vgl. die bei E.T. 
Whittaker, Analytical Dynamics, II. Aufl, Cambridge 1917, 8. 893, unten, er- 
wähnte periodische Lösung). Wie man sieht, sind derartige Fälle für das Bogen- 
spektrum des He (Nichtexistenz von Kombinationslinien zwischen den Ortho- 
und Parheliumlinien!) sowie die Verhältnisse bei der Komplettierung der mehr- 
quantigen Elektronenschalen schwerer Atome von entscheidender Bedeutung. 

Ob und in welchem Ausmaße Bohr bei seinen offenbar größtenteils durch 
die Besonderheiten der einzeluen Spektren geleiteten Schlüssen über das He und 
den Atombau im allgemeinen auch von Überlegungen ‚ähnlicher Art wie oben 
Gebrauch gemacht hat, ist aus seinem Vortrage (ZS. £. Phys. 9, 1, 1922) leider 
nicht zu entnehmen; jedenfalls ist s beim Vielkörperproblem größer als 2, während 
Bohr a.a. O. stets nur zwei Quantenzahlen benuzt, welche nur zwei unabhängigen 
Perioden entsprechen können. Abgesehen hiervon steht das Bild, welches Bohr 
von der Elektronenbewegung in den Atomen entwirft, aber völlig in Überein- 
stimmung mit Verhältnissen, wie sie auf Grund obiger Betrachtungen, die einzig 
und allein auf Folgerungen aus theoretischen Grundlagen beruhen, erwartet 
werden müßten. Zur prinzipiellen Frage nach der Anwendung der Quanten- 
theorie auf nicht bedingt periodische Systeme wird von Bohr in seinem Vor- 
trage jedoch nirgends ausdrücklich Stellung genommen. 

2) J.M. Burgers, Proc. Acad. Amsterdam 20, 149, 158, 163, 1916. 
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so würden deren Änderungen zu Lösungen der Bewegungsgleichungen 
‚des Systems führen, die entweder nicht mehr s-fach perodisch oder 
überhaupt nicht „stabil“ sind. Erweist sich die vorgebrachte Auf- 
fassung, die sich an den Spektren der wasserstoffunähnlichen Atome 
qualitativ voll zu rechtfertigen scheint, in Hinkunft auch quanti- 
tativ als berechtigt, so wäre daher der Schluß zu ziehen, daß derartige 
Parameter real physikalisch überhaupt nicht vorkommen können und 
daß dies durch die spezielle Art der zwischenmolekularen Kraft- 
wirkungen (im weitesten Sinne des Wortes) bewirkt wird, die nach 
dem Rutherford-Bohrschen Atommodell allein zulässig sind 1). 


Da für die betrachteten s-fach periodischen Partikularlösungen 
die Energie als stetige Funktion der sQuantengrößen angesehen werden 
kann, unterliegt die Anwendung des Korrespondenzprinzips auf diese 
Lösungstypen keinerlei Schwierigkeiten, so daß die vom II. Bohrschen 
Postulat geforderte „scharfe* Quantelung hier widerspruchslos 
möglich wird 2). 


5. Angesichts der bekannten, bedeutenden mathematischen Schwierig- 
keiten des Vielkörperproblems ist für die allernächste Zeit wohl 
kaum zu erhoffen, in einer größeren Anzahl von Fällen auf rein 
rechnerischem Wege eine Entscheidung zwischen den verschiedenen 
Ansichten über die Quantelung nicht bedingt periodischer Systeme 
zu erhalten; man wird sich daher, Bohrs Beispiel folgend, an dem 
großen Tatsachenmaterial der Spektren über die Aussichten der hier 
mit Rücksicht auf Adiabatenforderung und Korrespondenzprinzip ge- 
folgerten Quantelungsmethode empirisch zu informieren trachten. 
Hier zeigt sich nun sofort, daß die optisch, sowie röntgenoptisch be- 
kannte Anzahl der Freiheitsgrade eines Atoms oder Moleküls im 
allgemeinen wesentlich geringer ist, als jene seiner mechanischen 
Freiheitsgrade, beurteilt nach der Anzahl der Partikeln, aus denen 


1) Vgl. A.Smekal, Wien. Anz. 7. Juli 1921, XX, Nr. 17, 8. 126—128; Verh.d. 
D. Phys. Ges. (3) 2, 47, 1921, wo diese Folgerung zum ersten Male hervorgehoben 
worden ist. — Im Gegensatz zu obigen nicht bedingt periodischen Systemen 
kann man bei gewöhnlichen „echten“ bedingt periodischen Systemen ganz be- 
liebige Parameter in der denkbar willkürlichsten Weise einführen ohne die Para- 
meterinvarianz der Quantenbedingungen zu verletzen, also z. B. auch’ solche, 
welche nicht geeignet wären, die Kraftwirkungen von Gefäßwänden, elektrischen 
oder magnetischen Feldern, welche von Rutherford-Bohrschen Atomen ge- 
bildet bzw. verursacht werden, darzustellen. 

2) Die nähere Auswahl unter den angegebenen Partikularlösungen hat 
naturgemäß mit Rücksicht auf deren mechanisch-energetische und elektrodyna- 
mische Stabilität zu erfolgen, woraufhin jeder Spezialfall gesondert geprüft 
werden muß. . 
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es zusammengesetzt ist!) Besonders deutlich wird dies mit Beziehung 
auf Bohrs neueste Feststellungen über den Atombau®), die bis zu 
ganz unerwarteten Einzelheiten vorgedrungen sind. 

Wählen wir z.B. das Na-Atom mit seinen elf Elektronen, das 
nach Abzug seiner Schwerpunktsfreiheitsgrade und Elimination der 
Knoten gerade 32 mechanische Freiheitsgrade besitzen sollte. Rechnet 
man für die K-Elektronen zwei, für die L-Elektronen etwa zweimal 
drei®), und für das Valenzelektron wieder drei*) „optische“ Freiheits- 
grade, so kommt man doch erst auf ein Drittel der mechanischen 
Freiheitsgrade, und diese Zahl wird sich in Anbetracht der von Bohr 
gefundenen Symmetrieverhältnisse in den verschiedenen Elektronen- 
schalen (hier betrifft es die L-Schale) auch dann nicht bis auf 32 er- 
höhen können, wenn das feinere Wechselspiel der Elektronen auch 
noch so manchen weiteren Freiheitsgrad in Tätigkeit setzt. Ähnliches 
gilt von allen übrigen Atom- und Molekülspektren. — Beim neutralen ' 
He insbesondere sollte man nach der Mechanik im ganzen fünf 
Freiheitsgrade erwarten; aus dem Bogenspektrum des He entnimmt 
man deren drei, wozu ein weiterer vom inneren, kernnahen Elektron 
kommen mag, insgesamt also höchstens vier. Auch hier scheint sich 
also die im vorangehenden begründete Erwartung zu bestätigen, daß 
die Zahl der Quantenfreiheitsgrade beim Mehrkörperproblem geringer 
ist als jene nach der klassisch mechanischen Zählung. 

6. Während die Ablehnung der Epsteinschen bzw. Born- 
Paulischen Quantelungsmethode für nicht bedingt periodische Systeme 
unter den angegebenen Voraussetzungen mit Notwendigkeit aus Adia- 
batenforderung und Korrespondenzprinzip gefolgert werden konnte, 
steht die vorgeschlagene Methode der bedingt periodischen Partikular- 
‘ lösungen nicht im Gegensatz zu diesen Forderungen und bewährt 
sich überdies bereits qualitativ an der Erfahrung, nämlich hinsicht- 
lich der Schärfe der Spektralliniien und der Zahl der optischen 
Freiheitsgrade im Verhältnis zu jener der mechanischen. Man ist 


1) Epstein vermutet (l.c. 8. 320), daß sich der Gültigkeitsbereich seiner 
Methode auf die Bewegung eines einzelnen Elektrons in einem stationären Felde 
beschränkt, was nach obigen Betrachtungen nicht einmal ganz in diesem Um- 
fange bestätigt werden kann (vgl. Anm. 1, S. 296). Auf komplizierter gebaute 
Systeme (Vielkörperproblem) von f mechanischen Freiheitsgraden angewendet, 
ergäbe sie ebensoviel „optische“ Freiheitsgrade, also in der Tat im Widerspruch 
mit der Erfahrung. 

2) N. Bohr, Z8. £. Phys. 9, 1, 1922. 

3) Vgl. N. Bohr, ZS. f. Phys. 9, 1, 1922 und A. Smekal, ZS. f. Phys. 7, 
410, 1921. 

t) Vgl. z.B. A. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien, 3. Aufl. 1922, 
VI. Kap. $ 5, oder N. Bohr, Phil. Mag. (6) 43, 1112, 1922. 
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daher wohl berechtigt, schon jetzt einige weitere Konsequenzen aus 
ihr einer näheren Prüfung zu unterwerfen. Sowohl aus den obigen 
theoretischen Ausführungen wie aus den spektralen Tatsachen folgt 
dann vor allem allgemein, daß ein Vielkörperproblem positiver und 
negativer elektrischer Massen bedingt periodische Partikularlösungen 
von einer immerhin recht erheblichen Anzahl von optischen bzw. 
Quantenfreiheitsgraden besitzt. Damit ist eine Basis für die Aus- 
dehnung der Quantenpostulate auf die zwischenmolekularen Wechsel- 
. wirkungen, insbesondere auf die Quantelung der Translationsbewegung 
der Gasmolekeln mit Berücksichtigung der „Zusammenstöße“!) 
gefunden, eine Ausdehnung, welche im Hinblick auf die Einheitlich- 
keit und Konsequenz der Quantentheorie bereits seit längerer Zeit 
als wünschenswert erscheinen mußte. Auf die Folgerungen, welche 
eine quantentheoretische Behandlung der Translation, die in ziemlich 
engem Anschluß an die Quantelung eines beliebig großen, endlichen 
Kristallgitters erfolgen kann, binsichtlich der Reaktionskinetik und des 
Vorganges der Lichtausbreitung zu deduzieren gestattet, kann an 
dieser Stelle nicht näher eingegangen werden?) Man gelangt auf 
diesem Wege aber auch zu einem tieferen Verständnis der Ehren- 
festschen Adiabatenforderung, wenn man bedenkt, daß bei einer 
solchen „allgemeinen Quantelung“ sämtliche Parameter in die Be- 
trachtung mit einbezogen werden und auch der Einfluß dieser Para- 
meter jetzt ein quautenhafter wird; die Adiabatenforderung als rein 
mechanisches, durch den zweiten Hauptsatz der Thermodynamik 
bedingtes Postulat rückt so in die deutlichste Parallele zum elektro- 
dynamischen Korrespondenzprinzip. 

Da nach den obigen Ausführungen eine „scharfe“ Quantelung 
grundsätzlich möglich ist®), muß die „allgemeine Quantelung*“ sämt- 
liche kontinuierlichen Spektren als praktisch allerdings beliebig dicht 
gedrängte Linienspektren auffassen. Auf welchem Wege sie hierzu 
die Berechtigung gewinnt, ist besonders anschaulich auch wieder am 
gequantelten Kristallgitter einzusehen, bei dem sich das Zusammen- 
rücken der Eigenschwingungen ja in allen wünschenswerten Einzel- 

1) Alle bisherigen Versuche einer Quantelung der Translation sehen von 
den „Zusammenstößen“ ab und gestatten daher keinen Einblick in alle gas- 
theoretischen, insbesondere reaktionskinetischen Fragen. Vgl. die betreffenden 
Arbeiten von Brody, Lenz, Planck, Scherrer, Tetrode. 

2) Vgl. Anm. 1, S. 298. 

3) Wegen der Existenz periodischer Lösungen beim Vielkörperproblem; vgl. 
aber Anm. 3, 8. 297. Dieser Auffassung entspricht die „Alternative A“ bei 
A. Einstein und P. Ehrenfest, ZS. f. Phys. 11, 31, 1922 in der Frage des 


Experimentes von Stern und Gerlach. Der Verf. kann sich der Folgerung 3, 
S$ 5 dieser Arbeit jedoch nicht anschließen (Anm. b. d. Korr.). 
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heiten verfolgen läßt. Ein ganz ähnliches Zusammenrücken von 
Perioden bedingt periodischer Partikularlösungen scheint sich ferner 
unter Umständen bei jenem Grenzübergange einzustellen, den man 
stets ausführt, wenn man „homogene“, allgemeiner „stetige“, elek- 
trische und magnetische Felder an Stelle der sie näherungsweise 
hervorrufenden Anordnungen von Bohrschen Atomen, Ionen, Mole- 
külen und freien Elektronen setzt. Von dieser Art scheint nament- 
lich der Einfluß nicht rechtwinklig gekreuzter elektrischer und mag- 
netischer Felder auf die Bewegung des Wasserstoffatomelektrons zu 
sein, welcher Fall „nicht scharfer“ Quantelung nach Bohr, so im 
Rahmen unserer Auffassung seine Erklärung finden müßte 1). 


Zusammenfassung. 


In der vorstehenden Arbeit wird mit Rücksicht auf die Ehren- 
festsche Adiabatenforderung und das Bohrsche Korrespondenzprinzip 
gezeigt, daß die quantentheoretisch ausgezeichneten Lösungen der Be- 
wegungsgleichungen nicht bedingt periodischer mechanischer Systeme 
von f Freiheitsgraden im allgemeinen nicht unter deren allgemeinen 
Lösungen gesucht werden können. Wählt man hierfür aber bedingt 
periodische Partikularlösungen von s unabhängigen Perioden, so 
wird obigen Forderungen Genüge geleistet und hinsichtlich der 
Folgerung s< f Übereinstimmung mit der Erfahrung gefunden. Man 
erhält nach dieser Methode grundsätzlich „scharfe* Quantelung bei 
reinen Atomproblemen. Die Ergebnisse werden als Unterlage für 
eine quantentheoretische Behandlung der zwischenmolekularen Wechsel- 
wirkungen, insbesondere der Translation, einschließlich der „Zusammen- 
stöße“, angesehen. 

Wien, 22. Sept. 1922. Universität, II. Physik. Institut. 


1) Im Zusammenhange mit dem in dieser Arbeit behandelten Gegenstande 
möge auch folgende Fragestellung Platz finden, welche nicht ohne Interesse 
zu sein scheint. Wir haben oben gefolgert und qualitativ bestätigt gefunden, daß 
nur mehrfachperiodische Partikularlösungen der nicht bedingt periodischen 
Probleme für die Quantentheorie in Betracht kommen, wenn man die ge- 
wöhnlichen kanonischen Differentialgleichungen zugrunde legt. Sollten diese 
Lösungen etwa auch innerhalb der gewöhnlichen Mechanik von Systemen 
diskreter Massenpunkte, vornehmlich beim Gravitationsproblem, allein physi- 
kalisch sinnvoll sein? Dies würde bedeuten, daß die kanonischen Differential- 
vleichungen im allgemeinen mehr Möglichkeiten des physikalischen Geschehens 
zulassen, als es den in Wirklichkeit eintretenden entspricht. — Die Frage ist 
naheliegend mit Rücksicht auf die statistischen Beziehungen, die zwischen ge- 
wöhnlicher und Quantenmechanik bestehen. Man wird ferner bemerken, daß 
die Realisierung der reinen Trägheitsbewegung prinzipiell unmöglich ist und 
daß innerhalb des Planetensystems eine Nachprüfung der Frage, ob Bewegungen 
von nichtmehrfachperiodischem Typus vorkommen können, wohl aussichts- 
los ist. 


304 


Eine experimentelle Bestimmung des wahren 
Absorptionskoeffizienten von harten Röntgenstrahlen. 


Von W. Statz in Bonn. 
Mit 15 Abbildungen. (Eingegangen am 29. September 1922.) 


Die Kenntnis der Absorption und Streuung von Röntgenstrahlen 
ist heute für die Theorie der Atom- und Elektronenstruktur und für 
die medizinische Praxis zur richtigen Dosierung in der Röntgen- 
therapie von erhöhter Bedeutung. Die bisherigen quantitativen Er- 
gebnisse sind noch widersprechend und unvollkommen, wie in der 
folgenden kritischen Besprechung der wichtigsten bisherigen Arbeiten 
gezeigt werden soll. Anschließend wird die Verwendbarkeit eines 
von L. Grebe angegebenen und von Neukirchen!) an y-Strahlen 
benutzten Meßverfahrens zur direkten experimentellen Bestimmung 
des wahren Absorptionskoeffizienten von Röntgenstrahlen auseinander- 
gesetzt. Zum Schluß folgen dann eigene Untersuchungen an Aluminium 
und Wasser, die die Brauchbarkeit der Methode erweisen. 

Die Intensität von Röntgenstrablen wird bekanntlich beim Durch- 
gang durch Materie geschwächt. Ist die Strahlung homogen und das 
Bündel schmal, so geschieht diese Schwächung nach dem Exponential- 
gesetz: 

= Jye s, 

wo J die Intensität hinter und Jọ die vor einer Materieschicht von 
der Dicke d bedeuten. g ist (bei homogener Strahlung in engem 
Bündel) eine der Strahlungsqualität und dem absorbierenden Material 
eigentümliche Konstante, die gewöhnlich Absorptionskoeffizient genannt 
wird, hier aber Schwächungskoeffizient heißen möge. Die durch g 
gemessene Schwächung ist zum Teil auf Streuung der auffallenden 
Strahlung zurückzuführen, eine der Zerstreuung des sichtbaren Lichtes 
in trüben Medien analoge Erscheinung, der. übrige Teil der Intensitäts- 
schwächung auf Umsetzung eines Teiles der auffallenden Strahlung 
in eine andere Energieform, wie Wärme und kinetische Energie der 
Elektronen, und sei „wahre Absorption“ genannt. Demzufolge setzt 
sich der Schwächungskoeffizient g zusammen aus dem wahren Ab- 
sorptionskoeffizienten u und dem Streukoeffizienten s 


g=urs. 


1) ZS. f. Phys. 6, 106, 1921. 
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Die experimentelle Bestimmung von g ist durch eine einfache An- 
ordnung möglich (Fig. 1). Man blendet durch hinreichend dicke 
Bleiblenden ein schmales Bündel homogener oder praktisch homogen 
gefilterter Röntgenstrahlen aus und mißt die Intensität J, mit Hilfe 
von lonisationskammer und Elektrometer. Dann stellt man den Ab- 
sorber von der Dicke d zwischen zwei Bleiblenden, hinreichend weit 
vom lonisationsgefäß entfernt, in den Gang der Strahlen und mißt 
die geschwächte Intensität J} Aus dem Verhältnis 


J djJo = e9 
läßt sich dann g berechnen. Bei diesem Meßverfahren (s. Fig. 1) 
gelangt nur eine unbedeutende Menge Streustrahlen in das Ionisations- 


gefäß, so daß man praktisch die ganze Intensitätsschwächung, sowohl 
die durch Absorption als auch die durch Streuung, gemessen hat. 


Fig. 1. 


Trotz der verhältnismäßig einfachen Anordnung bringen eine Reihe 
von Fehlerquellen noch Differenzen in der Größe von g, wie sie aus 
Fig. 9 und 15 zu ersehen sind, in welcher das Ergebnis der Messungen 
von -Barkla und Dunlop !), von Hull und Rice), von Richtmyer 
und Grant?) und von Hewlett‘) für Aluminium und von Barkla 
und Hewlett (l. c.) für Wasser dargestellt sind. Hull und Rice, 
Richtmyer und Grant und Hewlett haben die Strahlung einer 
Coolidge-Röhre mit Hilfe eines Kristallspektrometers zerlegt, aus 
dem Spektrum schmale Bezirke ausgeblendet und die zugehörigen 
Schwächungskoeffizienten gemessen. Die Bestimmung der beiden 
anderen Koeffizienten gestaltet sich schwieriger. Es genügt die 
Kenntnis eines der beiden, um den anderen aus der Summe u +s =g 
ohne weiteres zu finden, falls g vorher gemessen ist. Auf welchen 
Wegen man bisher zum Ziele zu gelangen suchte und inwieweit es 
gelungen ist, soll in folgendem kurz gezeigt werden. 


1) Phil. Mag. (6) 31, 222, 1916. 
2) Phys. Rev. (2) 8, 326, 1916. 
8) Phys. Rev. (2) 15, 547, 1920. 
t) Phys. Rev. (2) 17, 284, 1921. 
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Es lassen sich in den bisherigen Arbeiten drei Wege unter- 
scheiden: 

1. Getrennte experimentelle Bestimmung von g und s; u ergibt 
sich durch Differenzbildung. 

2. Alleinige experimentelle Bestimmung von g; u und s werden 
gefunden durch irgendwelche Voraussetzungen über ihre Abhängig- 
keit von Wellenlänge und Atomnummer oder Atomgewicht. 

3. Getrennte experimentelle Bestimmung von g und u; s ergibt 
sich durch Differenzbildung. 

Solange man noch nur mit weichen Strahlen arbeitete, fand sich, 
daß g und u so groß gegen s sein mußten, daß praktisch g = u 
war. Es handelte sich also darum, s getrennt zu bestimmen. Die 
ersten Messungen wurden von Barkla gemacht, indem er die von 
einem Körper ausgehende Streustrahlung maß in verschiedenen 
Winkeln zum Primärstrahl. Auf Grund seiner experimentellen Er- 
gebnisse stellte er den Satz auf, daß die Intensität der gestreuten 
Strahlung (damit auch s) unabhängig von der Härte der Primär- 
strablung und unabhängig vom Stoff des Strahlers proportional der 
getroffenen Menge Materie ist für Stoffe von kleinerem Atomgewicht 
als 32. Versteht man unter ọ die Dichte des Stoffes, so findet er 
quantitativ | 

s/ọ = 0,2 
(unabhängig von A und der Natur des Stoffes für A < 32). Der 
wunde Punkt dieses Satzes liegt darin, daß der Wert 0,2 gefunden 
ist aus einer Intensitätsbestimmung der Streustrahlung unter einem 
Winkel von 90° zum Primärstrahl und einer theoretisch von J. J. Thom- 
son abgeleiteteten Abhängigkeit vom Winkel, einer Formel, die der 
unsymmetrischen Verteilung der Streustrahlung und anderem keine 
Rechnung trägt!). Zudem hat die gemessene, aus dem Strahler 
austretende Streustrahlung auf ihrem Wege im Strahler selbst wieder 
Absorption erfahren, deren rechnerische Elimination nur unvollkommen 
ist. Die Werte von s/ọ, die erhalten wurden bei Benutzung dünner 
und dicker Strahler, unterscheiden sich trotz rechnerischer Elimination 
der Absorption bis zu 10 Proz., bei Kupfer sogar um 40 Proz.2). 
Die Ergebnisse Barklas können nur als Annäherung in dem be- 
trachteten Wellenlängenbereich gelten, zumal Barkla selbst aus einer 
Reike unabhängiger Beobachtungen ein leichtes Anwachsen von s/e 
mit zunehmender Wellenlänge konstatieren konnte (l. c.) und auch 


1) Kritische Betrachtungen bei R. Glocker u. M. Kaupp, Ann. d. Phys. 
(4) 64, 541, 1921. 
2) C. G. Barkla und J. G. Dunlop, Phil. Mag. (6) 31, 222, 1916. 


an 


Eine experimentelle Bestimmung des wahren Absorptionskoeffizienten usw. 307 


weil für die modernen harten Strahlen der Schwächungskoeffizient 
schon kleiner als 0,2 ist. 

Eingehendere Messungen der Streustrahlung um den Strahler 
herum hat Crowther gemacht, auf Grund deren er für Aluminium 
findet 

s/ọ = 0,29 
und für paraffiniertes Papier 
l s/’oe = 0,27. 
Er benutzt allerdings dabei die inhomogene Strahlung einer. weichen 
Röntgenröhre (zitiert nach Glocker und Kaupp, l. c.). Aus der 
einen Zahl ist somit nicht viel zu ersehen. 

In der Folgezeit versuchte man auf anderen Wegen Aufschluß 
über die Größe von s/o zu erhalten. So war z. B. bekannt, daß u/o 
eine Funktion von A ist und anscheinend von der Form 

ulo == xA, 
wo x und b Konstanten bedeuten. Die Größe von b schwankt dabei 
um 3 herum, einem Wert, der von J. J. Thomson unter speziellen 
Annahmen auch theoretisch abgeleitet wurde. Nimmt man b = 3 als 
richtig an und setzt außerdem noch voraus, daß s/ọ = const, dann 
würde 
gie = xA + s/ọ 

als Funktion von A3 aufgetragen, eine gerade Linie ergeben müssen, 
die auf der Ordinatenachse den Wert s/ọ ausschneidet. Dieser Weg 
ist von Hull und Rice, Richtmyer und Grant und von Hewlett 
eingeschlagen worden (l. c.), die, wie eingangs erwähnt, mit 
spektral zerlegtem Bündel durch Ausblenden g in Abhängigkeit von A 
maßen. Für Al und H,O sind die Resultate bis A = 0,5. 107° wieder- 
gegeben in Fig. 17 und 34. Man sieht, daß sich die Werte gut in 
eine Kurve fügen. Richtmyer und Grant haben (l. c.) kein 
Zahlenmaterial angegeben, sondern die in Tabelle 1 angeführte Inter- 
polationsformel, die sich bis auf 1 Proz. den Beobachtungsdaten 
anschließen soll. Die Messungen erstrecken sich herab bis zu 
å = 0,08.10-8. Sie finden, daß g/ọ nach A3 aufgetragen doch eine 
leicht gekrümmte Linie ergibt, anstatt einer geraden. Besonders bei 
Wasser, für das auch keine Formel angegeben ist, ist die Abweichung 
stark. Dennoch soll die Kurve auf 43 = O extrapoliert fast den 
gleichen Wert als Achsenabschnitt ergeben, wie bei Al (s/e = 0,15) 
und bei Cu (s/o = 0,16). Auch Hewlett findet nur streckenweise 
Linearität. Besonders an den beiden Enden biegen seine Kurven von 
der Geraden stark ab. Hewlett schätzt, daß in %4? mit größer 
werdendem A auch der Exponent größer als 3 werden muß. Eines 
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ähnlichen Verfahrens bedienten sich Hull und Rice. Sie haben die 
Werte von x von Barkla entlehnt und dann die logarithmische 
Darstellung gewählte Zum Vergleich, inwieweit bei gleicher Be- 
stimmungsmethode die Ergebnisse miteinander übereinstimmen, seien 
in Tabelle 1 noch die von den genannten Verfassern aufgestellten 
Formeln für g/ọ zusammengestellt, in denen der letzte Summand also 
den Wert des Streukoeffizienten darstellt. 


Tabelle 1. g/0 = u/o + 3/0 für Aluminium. 


Hull und Bice .. 2... 2 22.0. g/o = 149 43 + 0,12 
Richtmyer und Grant... .... g/o = 14,45 48 + 0,15 
Hewlett ...... aa a Da Wr re g/o = 12,54 AB + 0,173 


Der von Hewlett angegebene Wert s/ọ — 0,173 ist aus der Rich- 
tung der Kurve im Intervall A = 0,2 bis 0,5.10-8 erhalten. Im 
Intervall 0,5 bis 1,1.10-®8 ergibt sich nach seiner eigenen Aussage 
s/ọ = 0,12 aus der Kurvenrichtung. Für Wasser ist von Hewlett 
kein Wert für s/o angegeben. Wenn man ihn aus seinem Beob- 
achtungsmaterial heraus auf dem obigen Wege nachbildet, so ergibt 
sich etwa s/g = 0,183. Aus dem Angeführten ist zu ersehen, daß 
die auf diesem Wege gefundenen Werte von u/ọ und s/ọ noch recht 
verschieden und nicht als rein experimentelles Ergebnis zu 
betrachten sind. | 

Ähnlich ist es mit den Arbeiten von Holthusen und von 
Aurén. Holthusen!) gewinnt Streukoeffizienten durch alleinige 
Bestimmung des Schwächungskoeffizienten unter Zuhilfenahme zweier 
Voraussetzungen. Zunächst setzt er an, daß das Verhältnis der wahren 
Absorptionskoeffizienten zweier Substanzen für alle A konstant bleibt, 


Ha/Qa:Ur/Op = const. 
‘Die Konstante entnimmt er der Braggschen und der Glockerschen 
Interpolationsformel, die beide, aus Hewletts anscheinend exakten 
Messungen von g/ọ zu schließen, den wahren Verhältnissen nicht 
gerecht werden. Die zweite Voraussetzung besagt, daß die Massen- 
streukoeffizienten der verschiedenen leichten Substanzen (Z < 16) 
einander gleich sind: 

Sa/Qa = Sb/ Qb- 
Die Schwächurgskoeffizienten (ga/Qa, 9b/Qb, --. ) werden nach Anord- 
nung der Fig. 1 gemessen. Aus den Gleichungen 


Ja/Qa = Ma/Qa + Sa/Qa 
go/Qb = Ub /Qo + 50/0 


1) Phys. ZS. 20, 5, 1919. 


Eine experimentelle Bestimmung des wahren Absorptionskoeffizienten usw. 309 


ergibt sich dann mit Hilfe der beiden Voraussetzungen ein Ausdruck 
für s’o. Im den Ergebnissen seiner Tabelle 4 sind die Streukoeffi- 
zienten von Kohle und Paraffin für 12 verschiedene Strahlengemische 
nebeneinandergestellt.e Die zu ihrer Bestimmung nötig gewesene 
zweite Voraussetzung Sa/Qa —= 5/0, wird aber ‚in keinem Falle wieder 
zurückgewonnen. Auch Aur&n!) mißt nur Schwächungskoeffizienten 
und benutzt mehrere Voraussetzungen zur Berechnung des Streu- 
koeffizienten. 

Versuche, erst experimentell u zu bestimmen und durch Sub- 
traktion von g zur Kenntnis des Streukoeffizienten zu gelangen, liegen 
auch vor. Für Röntgenstrahlen hat meines Wissens nur Dessauer 
den Versuch dazu gemacht?). Er ist dabei zu einem ähnlich kleinen 
Wert des Streukoeffizienten für kurzwellige Röntgenstrahlung gelangt, 
wie ihn Ishino für Y-Strahlen gefunden hatte. Dessauer bestrahlt 
aus einer Entfernung von 30cm ein Glasgefäß mit Wasser von 
(64 x 32) cm? Oberfläche und 20cm Tiefe mit einem Strahlenbündel, 
das an der Wasseroberfläche eine Öffnung von (12 x 9)cm? hat. 
Er mißt dann auf photographischem Wege die Intensitätsverteilung 
im Innern des Wassers. Unter der Annahme, daß man in den 
größten Tiefen (15 bis 19cm) den zentralen Teil der Wassermasse 
als annähernd homogen durchstrabltes Medium im Strablungsgleich- 
gewicht betrachten kann, setzt Dessauer den ganzen Intensitätsver- 
lust zwischen Oberfläche und dieser Tiefe auf Kosten der wahren 
Absorption und errechnet aus dem Exponentialgesetz unter Berück- 
sichtigung der Intensitätsabnahme mit dem Quadrat der Entfernung 


(7 = Joett 


a) eine obere Grenze für den wahren Absorp- 
(r + x) 

tionskoeffizienten. Durch Subtraktion vom Schwächungskoeffizienten 
ergibt sich eine untere Grenze für den Streukoeffizienten, den er im 
Mittel für die benutzten Strahlenhärten mit s/ọ = 0,074 angibt. Daß 
diese untere Grenze dem wahren Wert von s/ọ nahekommt, darf an- 
gezweifelt werden. Der bestrahlte Volumteil kann wohl nur unvoll- 
kommen ein unendlich ausgedehntes Medium ersetzen. Und selbst 
‘wenn es der Fall wäre, könnte ein Gleichgewichtszustand in dem an- 
‘gedeuteten Sinne nicht vorhanden sein wegen der großen Rückwärts- 
streuung aus der Wasseroberfläche heraus. Es sei zur Erläuterung 
in Fig. 2a eine seitlich unendlich ausgedehnte, parallel bestrahlte 
‘Platte dargestellt, die nur vorwärts streut und nicht absorbiert. 


1) Phil. Mag. (6) 37, 165, 1919; 41, 733, 1921. 
2) F. Dessauer und F. Vierheller, ZS. f. Phys. 4, 131, 1921. 
Zeitschrift für Physik. Bd. XI. 29 
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Dann ist es klar, daß in P keine Intensitätsabnahme zu messen ist. 
Absorbiert die Platte, dann wäre die Intensitätsabnahme auf Kosten 
der Absorption zu setzen. 

Streut die Platte dagegen auch rückwärts (Fig. 2b), dann würde 
auch in dem Idealfalle, daß sie nicht absorbierte, in P Intensitäts- 
abnahme gemessen. Dieses Resultat kann auch nicht wesentlich ge- 
ändert werden, wenn nach P von den tiefer gelegenen Teilen des 
Mediums ein Beitrag rückwärts gestreuter Strahlung geliefert wird 
(Fig.2c), denn diese wird von der bereits bis auf wenige Prozent ab- 
geschwächten Primärstrahlung erregt, während jene an der Oberfläche 
von der nahezu ungeschwächten Primärstrahlung erregt wird. Es ist 
mithin nicht anzunehmen, daß jene untere Grenze von s/ọ dem wirk- 
lichen Wert besonders nahekommt. Auch der früher von Dessauer !) 


sied en En Jad] 


EA 


gefundene ähnliche Wert s/ọ —= 0,046 ist als zu klein anzusprechen. 
Für y-Strahlen liegt eine experimentelle Bestimmung von u/ọ durch 
Ishino2) vor. Auf die Fehler seiner Anordnung hat bereits N eu- 
kirchen (l.c.) hingewiesen. Für Röntgenstrahlen ist sie allein deshalb 
schon verwendbar, weil für diese die zugrunde liegende Vernachlässi- 
gung der Rückwärtsstreuung unstatthaft ist. Zum Schluß sei noch 
das Meßveıfahren Neukirchens kurz skizziert. Neukirchen bringt 
ein kleines kugelförmiges Ra-C-Präparat in die Mitte kugelförmiger 
Absorber verschiedener Dicke und mißt in einiger Entfernung die 
Intensitätsverhältnisse mit Hilfe von Ionisationskammer und Elektro- 
meter. Durch Bildung der Differenz zwischen der gemessenen Inten- 
sität J und der mit Hilfe des Schwächungskoeffizienten von Kohl- 
rausch errechneten Intensität G —= J,e 9% erhält er den Streuzusatz: 
S(d). Er zeigt dann, daß im Grenzfalle, wenn nur eine verschwindend 


1) F. Dessauer und E. Back, Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 193, 1919. 
2) Phil. Mag. (6) 33, 129, 1917. 
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dünne Schicht des streuenden Mediums das Ra-Präparat kugelförmig 
umspannt, die Gleichung gelten muß | 

u = g — lim 1/d log nat (1 + f(d)), wo f(d) = a, 
Daraus folgt: °? 


s = lim 1/4 log nat (1 + f (d)) = [f (@)]a=o 


d. h. der Streukoeffizient ist gleich der Neigung der Kurve f(d) im 
Nullpunkt. Das Meßverfahren ist nicht ohne weiteres für Röntgen- 
strahlen verwendbar, da die Strahlenquelle im Mittelpunkte der Ab- 
sorberkugeln angebracht ist. Aber Neukirchen hat bereits darauf 
hingewiesen, daß eine Vertauschung von Strahlenquelle und Elektro- 
meter prinzipiell nichts ändert. Im folgenden soll auf einfacherem 
Wege gezeigt werden, wie die Verhältnisse für diesen Fall liegen, 


Fig. 3. Fig. 4. 


und daß die Aufstellung einer anderen Funktion es gestattet, ohne 
vorherige Kenntnis des Schwächungskoeffizienten unmittelbar den 
wahren Absorptionskoeffizienten abzulesen. 

Ein hohlkugelförmiger Absorber von der Schichtdicke d werde 
von einem Parallelbündel homogener Röntgenstrahlen getroffen (Fig. 3) 
und im Mittelpunkt der Kugel die Intensität gemessen. 

Diese Intensität J unterscheidet sich von der infolge Gesamt- 
schwächung in der Schicht d erwarteten Intensität J,e”-92 um den 
Streuzusatz S(d). Es soll untersucht werden, bei welcher Dicke d 
dieser Streuzusatz gerade die im absorbierenden Volumteil fortge- 
streute Strahlung ersetzt, so daß der Intensitätsverlust als nur durch 
reine Absorption geschehen angesehen werden kann. Dieser Zustand 
ist in einer Hohlkugel von verschwindend dünner Schicht vorhanden 
(Fig. 4). | 

In diesem Falle wird die in das klein gedachte Meßinstrument 
im Kugelmittelpunkt eintretende Primärstrahlung durch das zwischen- 
liegende Volumelement von der Dicke dx im Sinne der Gesamt- 
schwächung vermindert erscheinen, denn keine von diesem Volumteil v 
ringsum gestreute Strahlung gelangt in das kleine Meßgefäß. Dafür 

22* 
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gelangt eine völlig äquivalente Menge von den übrigen Volumelementen 
der Kugelfläche hinein. .Der verschiedenen Intensitätsverteilung der 
Streustrahlung um die Richtung des Primärstrahls wird dabei Rechnung 
getragen. Für jeden unter irgend einem Winkel $ vom Volum- 
element fortgestreuten Strahl gelangt einer und nur einer im gleichen 
Winkel ò zum Primärstrahl ins Meßgefäß. So entspricht z. B. (Fig. 4) 
dem in Richtung v R fortgestreuten Strahl der zugestreute v, P. Es 
wird somit in P die reine Absorption gemessen, deren Größe gegeben 
ist durch 
J= J,(l — udv), 
da man ja für die angenommene verschwindend dünne Schicht an 
Stelle des Exponentialgesetzes den ursprünglichen Differentialansatz 
setzen kann. Man könnte noch einwenden, daß die auf den Volum- 
teil der hinteren Kugelfläche auffallende Primärstrahlung bereits durch 
die vordere Kugelschicht geschwächt und dadurch die Rückwärts- 
streuung nur unvollständig ersetzt sei. Das ist aber bei der ange- 
nommenen verschwindend dünnen Schicht nicht der Fall, wie aus 
folgender exakten Betrachtung hervorgeht: Die von v z. B. in Rich- 
tung R (im räumlichen Elementarwinkel) gestreute Strahlung sei 
sJ,dx, die von v, nach P gestreute ist infolge der Schwächung in 
der vorderen Kugelfläche 
SJ, (1 — gdz). 
Nun ist: | 
sh, (l —gar)de = Ss Ja d£ — S 9 Jo (dr). 
Das zweite Glied rechts aber ist nach den Regeln der Infinitesimal- 
rechnung gegenüber dem ersten zu vernachlässigen. Die von v, nach 
P gestreute Strahlung ist also gleich der von v nach R. Praktisch 
ist natürlich die Messung mit der hier erörterten verschwindend 
dünnen Kugelschicht nicht durchführbar, jedoch läßt sich aus einer 
Reihe von Messungen mit endlicher Schichtdicke ein Grenzübergang 
zu verschwindend dünnen machen. 


Aus Gleichung: 


Jo —J ; 
ir 
Führt man zur Abkürzung ein: 


J—J 
Te Y (d), 


so ist also: ° 


u = lim Eu — 5 = [v (d)]a=«- 


ergibt sich 


d —>0 
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Die Kuve %Y(d) läßt sich aus einer Reihe von Intensitätsmessungen 
in Kugeln verschiedener Dicke empirisch bestimmen. Ihre Neigung 
im Nullpunkte ist gleich dem gesuchten wahren Absorptionskoeffi- 
zienten. 

Die Brauchbarkeit des hier skizzierten Gedankens wurde durch 
Untersuchungen an Wasser und Aluminium praktisch erprobt. Herr 
Direktor Pistor der Aluminiumwerke Griesheim-Elektron in Bitter- 
feld stellte uns bereitwilligst drei Blöcke Rein-Aluminium zur Ver- 
fügung, aus denen vom hiesigen Institutsmechaniker Halbhohlkugeln 
von einem Innendurchmesser von 2cm und den Wandstärken 0,5, 1,0 
und 1,5cm gedreht wurden, die passend zu einer ganzen Kugel zu- 
' sammengekittet wurden. Die Wassermessungen wurden in Celluloid- 
kugeln gemacht mit den wirksamen Schichtdicken 1,38, 2,98, 3,58 
und 4,35 cm. 

Die Intensitätsmessungen geschahen mit Ionisationskammer und 
Elektrometer. Um den oben skizzierten idealen Bedingungen mög- 
lichst nahe zu kommen, mußte die Kammer von bisher nicht üblicher 
Kleinheit gewählt werden, durfte aber auch ein gewisses Maß nicht 
unterschreiten, wegen der Isolationsschwierigkeiten und der Unempfind- 
lichkeit infolge zu kleinen ionisierten Volumens. Aus letzterem 
Grunde durfte die unumgängliche Zuleitung zur Kammer durch die 
Absorberhohlkugel hindurch zum Elektrometer nicht zu lang gehalten 
werden, da Kapazitätsvergrößerung die Empfindlichkeit herabsetzt. 
Auch mußte der Durchmesser der Zuleitung (trotz des Bleischutzes 
gegen elektrostatische und Strahlungseinflüsse) möglichst klein gehalten 
werden, um die Intensitätsverteilung in der Absorberkugel nicht zu 
sehr zu stören. Endlich mußte die ganze Meßapparatur möglichst bc- 
quem transportabel gehalten werden, da der größte Teil der Messungen 
an der Röntgeneinrichtung der Universitäts-Frauenklinik ausgeführt 
wurde, die nach jeder durchgeführten Meßreihe wieder für medizi- 
nische Zwecke frei sein mußte. Als Elektrometer konnte darum das 
Quadrantelektrometer nicht in Frage kommen. 

Deshalb baute ich ein Aluminiumblattelektrometer, das durch 
sorgsame Behandlung des Blattes keine Cri-Cri-Erscheinung in dem 
benutzten Meßbereiche aufwies. Das Gehäuse war zum Schutz vor 
den Streustrahlen des Raumes mit einem 3mm dicken Bleimantel 
umgeben und die möglichst klein gehaltenen Fenster bestanden aus 
diekem Bleiglas. Der das Blattsystem tragende in den Boden ein- 
gelassene Bernsteinpfropfen hatte eine feine axiale Durchbohrung zur 
Aufnahme des dünnen "Zuleitungsdrahtes der auswechselbaren Ioni- 
sationskämmerchen. Dieser Draht drückte sich innen federnd gegen 
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den Blattträger, während außen ein bleiumkleideter Kupferring den 
Bernsteinpfropfen umschloß und so statische und Strahlungseinflüsse 
fernhielt. Als Ionisationskämmerchen bewährte sich am besten ein 
zylinderförmiges aus Aluminium von einem Durchmesser und einer 
Höhe von lcm, dessen Innenelektrode aus einem stabförmigen Alu- 
miniumdraht bestand. Während Vorversuche mit diesem Kämmerchen 
im Gange waren, wurde von Glocker!) auf 
Grund von Beobachtungen darauf aufmerksam 
gemacht, daß ein und dieselbe Strahlung in 
den handelsüblichen kleinen zylinderförmigen 
Ionisationskämmerchen verschieden stark ge- 
messen wird, je nach der Richtung, in der 
die Kammer durchsetzt wird. So hat er ge- 
funden, daß in Richtung der Zylinderachse 
die Zahl der gemessenen Intensität bis dreimal 
so groß ist, als wenn die Strahlung senk- 
recht zur Zylinderachse einfällt. Bei Benutzung 
dieser Kammern würde somit die aus den 
verschiedenen Richtungen eintretende Streu- 
strahlung in ungleichen Maßen gemessen. Zur 
Untersuchung des eigenen Kämmerchens auf 
diesen Effekt hin, baute ich eine recht- 
winklig geknickte Zuleitung (Fig. 5). 

Diese brauchte nur an der Einführungs- 
stelle zum Elektrometer um 90° gedreht zu 
werden, so daß die Strahlung einmal in Rich- 
tung der Zylinderachse, das andere Mal 
senkrecht dazu einfie. Der von Glocker 
gefundene Effekt konnte bestätigt werden, 
wenn auch nicht in demselben Maße. Die 
Zahlen für dieselbe Intensität verhielten sich 
bei dem beschriebenen Kämmerchen wie 5:5 
(in Glockers Versuch wie 3:1). Das ge- 
nügte, um von einer weiteren Benutzung des 
Kämmerchens abzustehen. Beachtet man 
aber, daß der Effekt wahrscheinlich von einer verstärkten Elektronen- 
emission der Elektrode bei streifend auffallender Strahlung herrührt, 
wie von Laub 2), experimentell gezeigt wurde, so muß ein Kämmerchen 


1) Münchener Med. Wochenschr. 1921, S. 178, Nr. 6. 
2) Ann. d. Phys. (4) 26, 718, 1908. 
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von Kugelform mit ebenfalls kugelförmiger konzentrischer Elektrode 
wegen der allseitigen Symmetrie von diesem Effekt frei sein. Zur 
Prüfung wurden aus 0,0lcm starkem Aluminiumblech Hohlhalb- 
kugeln gestanzt von lcm Durchmesser für das Kämmerchen und 
0,35 cm für die Elektrode. Die daraus konstruierten Kämmerchen 
zeigten den Effekt nicht mehr außerhalb der Fehlergrenze. Das endlich 
benutzte Kämmerchen ist in Fig. 6 im Durchschnitt wiedergegeben. 


Die Isolation durch Schwefel bewährte sich sehr gut. Sie gelang 
bei dem zuletzt gebauten Instrument so hervorragend, daß trotz der 
kleinen isolierenden Oberfläche im Innern des Kämmerchens (s. Fig. 6) 
es in Verbindung mit dem Elektrometer mehrere Tage die Ladung 
hielt. Das Ablesen des Elektrometers geschah durch Mikroskop mit 
Mikrometerskala. 


Die ganze hier beschriebene Einrichtung mitsamt den nötigen 
Bleiblenden mußte wegen des Arbeitens in der Frauenklinik aufgebaut 
und weggeräumt werden können, ohne daß jedesmal die einzelnen 
Teile von neuem untereinander hätten justiert werden müssen. Des- 
halb wurden sie auf eine horizontal auf drei Füßen ruhende Eisen- 
stange nach Art einer optischen Bank mit Muffen verstellbar befestigt 
und waren so als Ganzes transportabel. 


Der Schwächungskoeffizient g wurde mit derselben Apparatur 
bestimmt. Es wurde durch Zusatzblenden ein Strahlenbündel von der 
Größe des Ionisationskämmerchens (1 cm) ausgeblendet, was bei einem 
im allgemeinen eingehaltenen Abstand Antikathode-Ionisationskammer 
yon lm einer Bündelöffnung von wenig mehr als !/,° entspricht. 
Die Absorberplatten wurden auf einem verstellbaren Tischchen 
zwischen zwei Blenden aufgestellt. Für Wasser wurden zu dem 
Zwecke parallelepipedische Kästchen aus starkem Celluloid gebaut, 
mit kleinen Fenstern aus dünnem Celluloid. Für die Versuche mit 
harten Strahlen stand mir, wie schon erwähnt, in der hiesigen Frauen- 
klinik der Universität von Zeit zu Zeit ein Ideal-Reformapparat der 
Veifawerke zur Verfügung, eines Hochspannungstransformators mit 
Gleichrichter. Der Heizstrom für die benutzten Fürstenau-Coolidge- 
Röhren und Müller-Elektronenröhren wurde aus einer Akkumulatoren- 
batterie geliefert. Die Versuche litten sehr unter Spannungsschwan- 
kungen des städtischen Starkstromnetzes. Aus diesem Grunde und 
weil sonstige Störungen die Meßreihen unvollständig und unvollkommen 
machten, mußten diese mehrfach wiederholt werden, ehe es gelang, eine 
brauchbare zu erreichen. Es wurde mit den drei Transformatorspan- 
nungen von etwa 180 kV, 130 kV und 100 kV gearbeitet. Höhere 
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Spannungen durften von mir der Gefährdung der Anlage und der Röhre 
wegen nicht benutzt werden. Eine entsprechend niedrigere Spannung als 
100 kV ließ sich mit dieser Anlage nicht mehr erreichen. Wieder- 
holte kleinere und größere in der Zwischenzeit zwischen zwei Meß- 
tagen durchgeführte Reparaturen an der Anlage (z. B. Ersatz einer 
Transformatorenhälfte durch eine ähnliche) ließen mir die Spannungs- 
angaben des Kilovoltmeters zweifelhaft erscheinen. Aus diesem 
Grunde und weil zuweilen ein Röhrenwechsel stattfand, wurde nie- 
mals im Vertrauen auf die Angaben des Kilovoltmeters und des 
Milliamperemeters nur ein Teil einer Meßreihe wiederholt, sondern 
stets die ganze Meßreihe. Ebenso wurde stets die Messung des 
Schwächungskoeffizienten. wiederholt und dieser als Maß für die 
Strahlungsqualität genommen. Die Versuche konnten. nicht mit völlig 
homogener Strahlung ausgeführt werden. Zur Homogenisierung be- 
gnügte ich mich bei den Untersuchungen mit Wasser mit der in der 
medizinischen Praxis üblichen Vorfilterung der Strahlung. Bei den 
Untersuchungen mit Aluminium wurden starke Filterungen benutzt 
(bis zu 0,6Sn 4+ 0,5 Zn + 1,0 Al). Die Versuche mit weicherer 
Strahlung wurden im hiesigen Physikalischen Institut an einer 
Lilienfeldröhre gemacht. Die Spannung wurde von einem Induk- 
torium geliefert, das mit Hilfe eines Quecksilbergleitunterbrechers von 
Klingelfuss betrieben wurde. Der Röhrenheizstrom von 13 Ampere 
wurde einer Akkuimulatorenbatterie von 21/ x 13 Amperestunden ent- 
nommen. Infolge geringer Haltbarkeit der Hochspannungswiderstauds- 
stäbe und inkonstanten Arbeitens des Unterbrechers hielt sich die 
Strahlung . kaum einmal die zur Durchführung einer Meßreihe nötige 
Zeit konstant. Darum mußten auch die Versuche mit Wasser vor- 
zeitig abgebrochen werden. Als relatives Intensitätsmaß wurde bei 
den Messungen der reziproke Wert der Blattabfallzeit über einen 
bestimmten Bereich der Mikrometerskala genommen, korrigiert auf 
den während des Röhrenbetriebes auftretenden natürlichen Blattabfall. 
Es wurde je nach den Umständen das Mittel aus 2 bis 14 Ablesungen 
genommen. Der mittlere Fehler des Mittels hält sich bei den meisten 
Messungen um 0,5 Proz., vereinzelt ist er um 1 Proz. Bei den 
längeren Blatt-Abfallzeiten der weichen Strahlung aus der Lilienfeld- 
Röhre und der geringen Kapazität der Heizstrombatterie mußte zur 
Ausnutzung jeweiliger Konstanz sich mit wenigen Einzelablesungen 
begnügt werden, so daß dort der mittlere Fehler zuweilen einige Pro- 
zent .betrug. Da zur Aufstellung der Kurve Ņ (d) die Differenz der 
Intensitäten in der Kugel und ohne Kugel gebildet wird, geht natur- 


gemäß der Fehler außerordentlich in die Differenz ein. Für Wasser 
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sind bei den beiden harten Strablungen Jọ und J, fast nicht mehr 
verschieden. Die Differenz liegt innerhalb der Fehlergrenze. 

An Aluminium wurden die Messungen für fünf verschiedene 
Strahlengualitäten ausgeführt. Tabelle 2 zeigt die gemessenen. Inten- 
sitätsverhältnisse. Als Maß der Härte ist der Schwächungskoeffizient 
angegeben. | 


Tabelle 2. 
Nr Qualität Kugel 1 Kugel 2 ‘ Kugel 3 
2 g/o Schicht 0,5 cm Schicht 1,0 cm Schicht 1,5 cm 
ı | 017 | 0,973 0,912 0,895 
2 i 0,227 0,915 0,820 0,729 
3 | 0,809 0,801 0,639 0,504 
4 | 0,820 0,433 0,212 0,110 
5 | 1,44 0,232 0,08 = 


Aus obigen Werten sind durch Subtraktion von 1 die Werte 


der Funktion % (d) — = 


punkte nach den Ausführungen von Seite 313 den Wert des wahren 


zu erhalten, deren Neigung im Null- 


Fig. 7. 


Absorptionskoeffizienten für die verschiedenen Strahlungen ergibt. 
Die Kurven sind in Fig. 7 zusammengestellt. | 

Bemerkenswert ist die Forın der Kurve Y% (d) für die Strahlung 1, 
da sie auch in den Messungen an Wasser bei den beiden bärtesten 
Strahlungen wieder auftritt. | | 

Folgende Tabelle 3 gibt eine Zusammenstellung der Massen- 
absorptionskoeffizienten, die sich aus den gewonnenen u durch Divi- 
sion mit ọ — 2,71 ergeben. Gleichzeitig ist durch Subtraktion der w/o 
der der jeweiligen Strahlung zukommende Streukoeffizient tabelliert. 
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Tabelle 8. 


Es ist nun von Interesse zu erfahren, ob diese experimentellen 
wahren Absorptionskoeffizienten in die logarithmische Gerade passen, 
die bekanntlich im langwelligen Gebiet die Abhängigkeit der wahren 
Absorption von der Wellenlänge wiedergibt. Dort konnte diese Ab- 
hängigkeit mit genügender Genauigkeit mit Hilfe des Schwächungs- 
koeffizienten dargestellt werden, da der Streukoeffizient infolge seiner 
relativen Kleinheit nicht in Betracht kam. Mit zunehmender Härte 
jedoch machte die Fortführung der Geraden Schwierigkeiten, da man 
nicht wußte, in welcher Größe man den Streukoeffizienten in Abzug 
bringen sollte. Glocker hat (l. c.) unter Annahme des Wertes 
s/o = 0,12 von Hull und Rice die Richtigkeit der Geraden bis 
etwa A = 1,15.10-8 gezeigt. Daß hier ein Zirkelschluß vorliegt, daß 
also Hull und Rice ihrerseits aus der Annahme der Richtigkeit der 
Geraden den Wert s/o — 0,12 gefunden haben, darauf hat Kohl- 
rausch!) bereits aufmerksam gemacht. Trotzdem weicht bei der 
kürzesten von Hull und Rice gemessenen Wellenlänge A = 0,147 . 10-8 
der auf diese Weise gefundene Wert von log u/ọ schon von der 
Geraden ab. Ähnlich ist es mit den Messungen von Hewlett. Er 
hat, wie schon gesagt, g/ọ als Funktion von 48 aufgetragen, die Rich- 
tung des Kurvenstücks zwischen A = 0,2 und 0,5.10-8 bis zur 
Ordinatenachse verlängert und den gefundenen Achsenabschnitt 0,173 
als Streukoeffizient für seine Formel benutzt. Die durch Abzug 
dieses s/g erhaltenen u/ọ, logarithmisch dargestellt, fallen auch bis 
etwa A = 0,179 in die Gerade (Fig. 8), während die beiden Werte 
unterhalb A = 0,179.10-® davon abweichen. Ob diese Abweichung 
reell ist, d.h. ob der wahre Absorptionskoeffizient schneller abnimmt, 
oder ob der in Abzug gebrachte Streukoeffizient für diese Werte zu 
groß ist, ist ohne weiteres nicht zu entscheiden, da weder s/ọ noch 
u/ọ experimentell gefunden ist. Um den wahren Sachverhalt mit 
Hilfe der eigenen experimentellen u/ọ zu prüfen, mußte zu dem 
gemessenen Schwächungskoeffizienten eine effektive Wellenlänge be- 
stimmt werden. Es wurden dazu die Messungen von Hewlett be- 


1) Phys. ZS. 19, 846, 1918. 
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nutzt, der in Übereinstimmung mit Richtmyer und Grant im 
kurzwelligen Gebiet größere g/ọ gefunden hat als Hull und Rice, 
was auf eine bessere Ausmerzung des Streufehlers hindeutet. 


Tabelle 4. 
g/e 0,137 | 0,227 | 0,309 0,820 | "1,44 
Aet X 108... 0,082 0,173 | 0,225 0,873 0,458 


e. 


Der Wert A = 0,082.10—8 ist aus den Werten Hewletts extra- 
poliert, was erlaubt zu sein scheint, da die Formel Richtmyer und 
Grants im Kurzwelligen mit den Messungen Hewletts übereinstimmt 
und sie angeben bis zu A = 0,08.10-8 gemessen zu haben. Mit den 


Fig. 8. 


so bestimmten Wellenlängen ergibt sich die logarithmische Darstellung 
der Figur 8 für die Abhängigkeit zwischen Wellenlänge und Ab- 
sorption. 

Überraschend gut fallen die eigenen Werte in die Gerade. Zudem 
ist die Abweichung des dritten Wertes erklärbar. Die Absorberplatte 
zur Bestimmung des Schwächungskoeffizienten war nämlich bei dieser 
Strahlung 3 dreimal so dick wie bei den übrigen und hat wahrschein- 
lich noch homogenisierend und damit verkleinernd auf den Schwächungs- 
koeffizienten gewirkt. Mit Vergrößerung des Schwächungskoeffizienten 
aber würde sich der dritte Punkt der Geraden wieder nähern. Es 
ergibt sich also, daß tatsächlich bis zu einer Wellenlänge von etwa 
à = 0,08.10-8 der wahre Absorptionskoeffizient noch dieser logarith- 
mischen Geraden folgt, wenn für den letzten Meßwert die vorhin 
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erwähnte Extrapolation in der Kurve g/ọ als Funktion von A erlaubt 
ist. Die Abweichung der letzten Werte von Hewlett ist mithin als 
nicht reell anzusehen, sondern auf zu groß gewählten Streukoeffizienten 
zurückzuführen. Bei den hier gefundenen Streukoeffizienten ist auch 
die Tendenz, mit zunehmender Härte abzunehmen, beobachtbar. Für 
Strahlung 1 findet sich s/ọ = 0,13, für Strahlung 5 dagegen s/ọ = 0,26. 
Für Strahlung 2, 3, 4 findet sich gemeinsam etwa s/ọ —= 0,16, wenn 
man berücksichtigt, daß für 3 der Wert von g/ọ etwas zu klein aus- 
gefallen sein dürfte. Die Gültigkeit der Geraden in Fig. 8 ist auch 
ein weiterer Beweis für das Nichtvorhandensein einer J-Strahlung? in 
dem betrachteten Wellenlängenbereich. Barkla!) vermutete diese 
bekanntlich bei einer Wellenlänge von etwa 0,36.10-®. Sie macht‘ sich 


°—2 gjo nach Hewlett (experimentell) 

———— ujo „ Hewlett (nicht experimentell) 

„n Richtmyer u. Grant (Formel) 14 
„ Hull u. Rice (experimentell) 13 

———— — ujo „  Glocker (Interpolationsformel) 42 
n 


Barkla (1916, extrapoliert) 
Statz (experimentell) 


Fig. 9. 


aber in den Werten von g/ọ in dem kritischen. A-Bereich bei Hull 
und Rice, Richtmyer und Grant und bei Hewlett und auch in 
einer spektralen Untersuchung der Strahlung einer Aluminiumanti- 
kathode durch Duane und Shimizu?) nicht bemerkbar. Aus Fig. 9 
ist der glatte Verlauf der g/ọ- und u/oe-Kurven in Abhängigkeit 
von A zu ersehen. Um so mehr muß man einen Absorptionssprung bei 
kleineren Wellenlängen als den hier betrachteten annehmen, um das 
Verhalten der y-Strahlen erklären zu können. 


1) Phil. Mag. (6) 34, 270, 1917. 
2) Phil. Rev. (2) 14, 389, 1919. 
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Wohl scheint die hier beobachtete Abnahme des Streukoeffizienten 
mit der Wellenlänge für einen kontinuierlichen Übergang zum Streu- 
koeffizienten der y-Strahlen zu sprechen. ee 

Der wahre Absorptionskoeffizient dagegen ist bereits bei hier be- 
trachteten Härten kleiner als für y-Strahlen, erst recht, wenn man 
mit Compton!) auf Grund. seiner experimentellen Untersuchungen 
annimmt, daß der größte Teil der bei Auftreffen von y-Strahlen 
beobachteten Strahlung, die von Ishino, Neukirchen usw. Streu- 
strahlung und von Kohlrausch Sekundärstrahlung genannt wird, aus 
nn besteht. Der Versuch, auf Grund der vorliegenden 


«u. Ohne SIreuzusatz zu Ae 
zende Intensität 


ANE Harte fir yeotahlen | | 
ARINA HE EEE KEE HE ER ER IE 
ENSNIENEENHEEENE 


HRENNENZSEEHE 
FEERSSREREREH 
Sa 


SER 
0 01 02 = 04 05 06 07 08 09 zm: 11 42 13 74 15 
Fig. 10. 


Messungen einen Einblick in die Absorptions- und Streuungsverhältnisse 
beim Übergang von Röntgenstrahlen zu y-Strahlen zu gewinnen, ist 
dadurch möglich, daß diese mittels prinzipiell gleicher Meßmethode 
ausgeführt sind wie die von Neukirchen an y-Strahlen. Darum ist 
in den Figg. 10 bis 12 die Darstellung der Intensitätsverhältnisse in Ab- 
hängigkeit von der Strahlenhärte gewählt. Die Angaben für y-Strahlen 
sind an Hand von Neukirchens Tabellen durch Interpolation und 
Rechnung gefunden. Fig. 10 zeigt die gemessene Intensität (im Relativ- 
maß J/J,) für jede benutzte Schichtdicke in Abhängigkeit von g/o. 
Die gestrichelte Kurve gibt die Intensität an, wie sie ohne Streuzusatz 
nach dem Exponentialgesetz der Gesamtschwächung zu erwarten wäre. 
[In dieser und den beiden folgenden Figuren sind die Meßwerte 
der Strahlung 3 für den Wert g/o = 0,33 (anstatt 0,31) eingetragen 
wie er aus der logarithmischen Geraden zu schließen, richtiger sein 
dürfte.] Für den Grenzfall g/ọ = 0 ist selbstverständlich J/J = 1. 


1) Phil. Mag. (6) 41, 770, 1921. 
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Die sich glatt ergebende kontinuierliche Fortsetzung der Kurve aus 
dem letzten Meßpunkt in den Punkt 1 ist bestechend. Sie muß aber 
falsch sein, wie die eingetragenen Werte für y-Strahlen zeigen. Aus 
dem Verhalten der Absorption und Streuung im Röntgengebiet ist somit 
kein Schluß auf das Verhalten der y-Strahlen zu ziehen, wie auch 
Kohlrausch (l. c.) schließt aus dem . Mißverhältnis der Röntgen- 
schwächungskoeffizienten verschiedener Stoffe untereinander, gegen- 


Fig. 12. 


über dem Verhältnis bei y- Strahlen. Die nächste Fig. 11 zeigt die 
Ordinatendifferenzen der beiden Kurven, also den Streuzusatz in Ab- 
hängigkeit von der Strahlenhärte. 

Diese Kurve scheint auszusagen, daß der Streuzusatz im Mittel- 
punkt einer Kugel beliebiger Dicke mit zunehmender Strablenhärte 
zunimmt, bei etwa g/o = 0,2 ein Maximum erreicht und dann wieder 
stark gegen Null abfällt. Während für die hier benutzten Dicken 
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bei weicher Strahlung der Streuzusatz mit zunehmender Dicke ab- 
nimmt, steigt er bei harter Strahlung mit zunehmender Dicke an- 
Figur 12 zeigt den Streuzusatz in Prozenten der ohne Streuzusatz 
durch Schwächung erwarteten 
Strahlung. r 
| Das starke Aufwärtsstreben Le 
der Kurven drückt die Tatsache 
aus, daß mit zunehmender Dicke 
und abnehmender Strahlenhärte 
die inmitten des Mediums auf- 
tretende Intensität allmählich nur 
noch auf gestreute Strahlung - 
zurückzuführen ist, während diese 
absolut natürlich gegen Null geht, 
wie sich aus der vorhergehenden 
Fig. 11 auch ersehen läßt. Die- 
selben Ordinaten in Abhängigkeit von der Schichtdicke dargestellt 
ergeben das Bild der Fie. 13. 

Die Messungen an Wasser sind für vier Strahlenhärten durch- 
geführt. 

Die Ergebnisse zeigt Tabelle 5. 


Tabelle 5. 

/ Kugel 1 Kugel 2 Kugel 3 Kugel 4 
g/g Schicht 1,38 cm | Schicht 2,98 cm | Schicht 3,58 cm | Schicht 4,35 cm 
0,188 0,992 0,978 0,992 1,065 
0,215 0,980 0,905 0,903 0,935 
0,237 0,922 | 0,858 0,832 0,816 
0,491 0,700 0,541 0,513 — 


Die hieraus gebildeten Kurven Y(d) sind in Fig. 14 wieder- 
gegeben. 

Es ist wie bei Aluminium der Verlauf von Y(d) für y-Strahlen 
aus dem Zahlenmaterial Neukirchens erschlossen und mit einge- 
zeichnet. 

Die sich ergebenden u/e und s/e sind in Tabelle 6 aufgeführt. 


Tabelle 6. 
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Die effektive Wellenlänge: ist wiederum den Messungen Hew letts 
entnommen. Bemerkenswert ist die Form der Kurven für die beiden 
harten Strahlungen, die, mit der der Aluminiumkurve bei der härtesten 
Strahlung übereinstimmt. | en Fi 

Für die kleinste Kugel ist, wie schon gesagt, die Absorptions- 
wirkung so klein, der Streuzusatz umgekehrt so groß, daß die Differenz 


05 


resp. 
He P E o—o J% mach Hewlett (experimentell) 
05 ----lie » x» (nicht rein expem) 
ER e » Glocker (Interpolahonsforme)) 
® © UR » Slalz (experimentell) 


Fig. 15. 


Jo — Jı innerhalb der Fehlergrenze liegt. Für härteste Strahlen und 
Elemente mit sehr kleiner Ordnungszahl ist die Methode also nicht 
mehr fruchtbar. Hier ist praktisch der Schwächungskoeffizient gleich 
dem Streukoeffizienten. 

Auf diese Unsicherheit des sehr kleinen Absorptionskoeffizienten 
ist es wohl auch zurückzuführen, daß in der Darstellung des log u/e 
in Abhängigkeit von 4 die beiden letzten Werte sich nicht mehr in 
die Gerade einpassen. Allerdings fallen auch die beiden letzten Werte 
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Hewletts heraus. Die übrigen bei Al aufgeführten Kurven zeigen 
für Wasser einen im wesentlichen gleichen Verlauf. Es sei nur noch 
in Fig. 15 g’o und u/ọ in Abhängigkeit von A dargestellt. Kurve A 
zeigt die von Hewlett experimentell bestimmten 9,0, Kurve B die 
ujọ, wie sie durch Abzug des konstanten Streukoeffizienten 
s/ọ = 0,183 (s. S. 308) sich ergeben. Recht verschieden davon ist u/ọ 
nach der Glockerschen Interpolationsformel (Kurve C). Die xx be- 
zeichnen die in der vorliegenden Arbeit experimentell gefundenen u/o. 


Zusammenfassung: Nach einer kritischen Übersicht über die 
bisherigen Bestimmungen von Röntgenabsorptions- und Streukoeffi- 
zienten wird zur Bestimmung des wahren Absorptionskoeffizienten 
eine experimentelle Methode mit Hilfe kugelförmiger Absorber an- 
gegeben. Sie wurde durchgeführt an Aluminium und Wasser für 
fünf (bzw. vier) praktisch homogen gefilterte Strahlungen in einem 
Wellenlängenbereich von etwa A = 0,1 bis 0,5.10-®. Die erhaltenen 
Koeffizienten sind in Tabelle 3 für Aluminium und Tabelle 6 für 
Wasser zusammengestellt. Die Werte der wahren Absorptionskoeffi- 
zienten fallen in die logarithmische Gerade, die im langwelligen Ge- 
biet die Abhängigkeit des wahren Absorptionskoeffizienten von der 
Wellenlänge darstellt und bestätigen somit ihre Richtigkeit für kurz- 
welliges Gebiet. 

In den Streukoeffizienten für Aluminium macht sich ein Gang 
mit der Wellenlänge bemerkbar (0,13, 0,16, 0,15, 0,16, 0,26). Die 
Figg. 10, 11, 12 geben einen Überblick über die Intensitätsverhält- 
nisse inmitten eines streuenden Mediums in Abhängigkeit von der 
Strahlenhärte.e Durch Verwertung der Messungen Neukirchens an 
Gammastrahlen in dieser Darstellung geht aus ihr (Fig. 10) das ab- 
weichende Verhalten der Gammastrahlen hervor, das vielleicht auf 
ein Gebiet selektiver Absorption unterhalb A = 0,1. 10—8 schließen läßt. 

Für die Anregung zu dieser Arbeit und ihre Förderung spreche 
ich Herrn Prof. Dr. Grebe meinen herzlichsten Dank aus. Des- 
gleichen sei an dieser Stelle dem Leiter des Physik. Instituts, Herrn 
Prof. Dr. Konen, dem Leiter der Universitäts-Frauenklinik, Herrn 
Geheimrat Prof. Dr. von Franque&, sowie Herrn Dr. Martius und 
Herrn Direktor Pistor von Griesheim-Elektron zu Bitterfeld für ihre ' 
freundliche Hilfsbereitschaft herzlichst gedankt. 
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Bemerkung zu der Arbeit von A. Friedmann!) 
„Über die Krümmung des Raumes“. 
Von A. Einstein in Berlin. 
(Eingegangen am 18. September 1922.) 


Die in der zitierten Arbeit enthaltenen Resultate bezüglich einer 
nichtstationären Welt schienen mir verdächtig. In der Tat zeigt sich, 
daß jene gegebene Lösung mit den Feldgleichungen (A) nicht ver- 
träglich ist. Aus jenen Feldgleichungen folgt nämlich bekanntlich, 
daß die Divergenz des Tensors Tix der Materie verschwindet. Im 
Falle des durch (C) und (D,) charakterisierten Ansatzes führt dies 
auf die Beziehung 

00 
Eee 
welche zusammen mit (8) die zeitliche Konstanz des Weltradius R 
erfordert. Die Bedeutung der Arbeit besteht also gerade darin, daß 
sie diese Konstanz beweist. 
Berlin, September 1922. 


1) 28. f. Phys. 10, 377—3886, 1922. 


Berichtigung 
zu der Arbeit 
E. Goldstein, Über Magnetkanalstrahlen und Isolator- Entladungen. 


8. 180, Zeile 12 v. u. lies flacher statt flachem 
8.184, „ 9 v.o. „ geeigneterem statt geeignetem 
8.185, „ 20 v.o. „ Zustandekommen der statt Zusammen kommender. 
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Zur Thermodynamik der Kristallgitter II. 
Von M. Born und E. Brody in Göttingen. 
Mit einer Abbildung. (Eingegangen am 26. August 1921.) 


Einleitung. In einer unter gleichem Titel veröffentlichten 
Abhandlung!) hat der eine von uns ein Verfahren angegeben, die ther- 
mischen Eigenschaften der Kristalle aus der Gittertheorie abzuleiten. 
Dabei wurden die Zusammenhänge, die zwischen den verschiedenen 
thermischen Parametern (den Konstanten der Elastizität, Piezoelektri- 
zität, thermischen Ausdehnung, Pyroelektrizität und der Umkehreffekte) 
bestehen, aufgedeckt und Regeln angegeben, wie die Werte der Para- 
meter aus den Atomkräften bei gegebener Gitterstruktur berechnet 
werden können. Zugleich wurde auch die Abhängigkeit aller Para- 
meter von der Temperatur auf Grund der Quantentheorie entwickelt 
und das merkwürdige Ergebnis gewonnen, daß das früher von Grün- 
eisen für die thermische Ausdehnung gefundene Gesetz nicht exakt 
gültig sein soll. Nach Grüneisen ist der Koeffizient der thermischen 
Ausdehnung bei tiefen Temperaturen der spezifischen Wärme pro- 
portional, fällt also wie T3 zu Null ab, während die Gittertheorie 
Proportionalität mit T ergab. Dieses Resultat schien ?2) in Messungen 
über Pyroelektrizität von Ackermann?) und älteren theoretischen 
Deutungen derselben durch Boguslawski*) eine Stütze zu finden. 

Wir haben nun den Versuch gemacht, nach den angegebenen 
Regeln für Ionengitter vom Steinsalztypus mit Hilfe der Annahme 
elektrostatischer Kohäsion die thermische Ausdehnung wirklich zu 
berechnen. Dabei stellte sich heraus, daß in der allgemeinen Theorie 
ein Fehler steckt, der den in der früheren Arbeit gefundenen Wider- 
spruch gegen das Grüneisensche Gesetz verschuldet hat. Die dort 
aufgestellten Formeln für die Temperaturabhängigkeit der Parameter 
sind also nicht richtig. Der Fehlschluß liegt in der Näherungsmethode, 
die bei der Auflösung der Gleichungen (49) angewandt wurde; bei 
dieser muß vorausgesetzt werden, daß die sämtlichen 3s Wurzeln 8, 
der Säkulargleichung von (49a) einfach sind, und zwar für jeden Wert 
von T = > und sie sind es tatsächlich im allgemeinen auch, aus- 
genommen für t — 0. Für diesen Wert ist aber bekanntlich 2° — 0 


1) M. Born, Z8. f. Phys. 7, 217, 1921. Im folgenden zitiert als Th. K. I. 
2) M. Born, Phys. ZS. 38, 125, 1922. 
3) W. Ackermann, Diss., Göttingen 1914; Ann. d. Phys. (4) 46, 197, 1915. 
4) S. Boguslawski, Phys. ZS. 15, 569, 805, 1914. 
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eine dreifache Wurzel. Die folgenden Formeln sind dann für jedes 
von Null verschiedene t allerdings richtig; aber schließlich wird bei 
der Anwendung des Deby.eschen Näherungsverfahrens eine Ent- 
wicklung nach Potenzen von t benutzt, und hier müssen die Formeln 
versagen, da sie gerade bei 7 — 0 nicht gelten. 

Wird der Fehler richtiggestellt, so führt die Gittertheorie im 
Bereiche tiefster Temperaturen auf das Grüneisensche Gesetz (Pro- 
portionalität mit 7'8), und zwar nicht nur für die thermische Ausdehnung, 
sondern auch für die Pyroelektrizität, im Widerspruch mit den Mes- 
sungen Ackermanns. Wie dieser Widerspruch zu beheben ist, 
können wir nicht sagen; es scheint uns jedenfalls wünschenswert, daß 
die pyroelektrischen Messungen bei tiefen Temperaturen noch einmal 
mit größerer Genauigkeit wiederholt würden. 

Den Hauptteil dieser Arbeit bildet die Durchrechnung der zwei- 
atomigen, regulären Kristalle vom Steinsalztypus. Dabei gilt es vor 
allem der Entscheidung der Frage, ob die Annahme elektrostatischer 
Kohäsionskräfte ebenso wie zur Berechnung der elastischen Eigen- 
schaften und der ultraroten Frequenzen auch zur Erklärung der ther- 
mischen Ausdehnung ausreicht. Da sich in früheren Berechnungen 
der Elästizitätskonstanten und der Reststrahlfrequenzen ein gering- 
fügiger Rechenfehler gefunden hat, werden diese Rechnungen wieder- 
holt; es zeigt sich, daß nunmehr die Genauigkeit der Theorie aus- 
reicht, um einen Schluß auf das Verhältnis und Vorzeichen der Kräfte 
zu ziehen, die zwischen gleichartigen und ungleichartigen Ionen um- 
gekehrt proportional ungefähr zur zehnten Potenz der Entfernung 
wirken. Das Resultat ist [in Übereinstimmung mit dem früher bei 
Zinkblende!) gefundenen], daß diese Kräfte bei ungleichartigen Ionen 
Abstoßungen, bei gleichartigen aber Auziehungen sind. Dieses Er- 
gebnis scheint uns für das Verständnis der Natur dieser Kräfte von 
Bedeutung zu sein. 

Für die thermische Ausdehnung erhält man im Bereiche tiefster 
Temperaturen Proportionalität mit T3, also mit der Atomwärme, wie 
es das Grüneisensche Gesetz verlangt; das Verhältnis beider Größen 
läßt sich aus den Atomkräften berechnen, und man erhält dafür leicht 
einen Ausdruck, von dem eine beträchtliche Genauigkeit erwartet 
werden darf. Leider liegen keine Messungen des Ausdehnungskoef- 
fizienten bei Kristallen vom Steinsalztypus in diesem Temperatur- 
bereich vor. Bei höheren Temperaturen läßt die Theorie, wie schon 


1) M. Born u. E. Bormann, Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 733, 1919; Ann. 
d. Phys. 62, 218, 1920. 
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Grüneisen!) erkannt hat, keine Proportionalität zwischen Atomwärme 
und Ausdehnungskoeffizient erwarten. Im Grenzfall hoher Tempe- 
raturen (Bereich des Gesetzes von Dulong und Petit) werden beide 
Größen konstant, und man erhält für ihr Verhältnis mit Hilfe der von 
Debye entwickelten Näherungsmethode einen Ausdruck, der be- 
trächtlich größer ist als der entsprechende Grenzwert beim absoluten 
Nullpunkt. Doch ist nicht zu erwarten, daß diese Formel eine exakte 
Übereinstimmung zwischen Rechnung und Beobachtung liefern wird. 
Bei der genannten Näherungsmethode werden nämlich die beiden 
Typen von Gitterschwingungen verschieden behandelt: Die langsamen 
(elastischen) werden nach dem Vorgange von Debye so berechnet, 
als wäre das Gitter ein Kontinuum; die Frequenzen werden daher 
der Wellenlänge umgekehrt proportional. Die schnellen (ultraroten 
optischen) Schwingungen aber werden näherungsweise durch eine 
konstante, von der Wellenlänge unabhängige Grenzfrequenz dargestellt. 
Während dieses Verfahren bei der spezifischen Wärme für hohe Tem- 
peraturen unbedenklich ist, ist es für die thermische Ausdehnung zu 
roh; es zeigt sich, daß auf diese Weise die schnellen (ultraroten) 
Schwingungen zu viel Einfluß gewinnen, und dadurch fallen die be- 
rechneten Ausdehnungskoeffizienten etwas .zu groß aus. Hier hätte 
eine Verfeinerung der Theorie einzusetzen. 

Wir haben die numerischen Rechnungen zwar nicht mit großer 
= Genauigkeit, aber in beträchtlicher Breite ausgeführt, um eine Über- 
sicht über die quantitativen Verhältnisse zu gewinnen, die qualitativ 
bereits von Grüneisen vollständig aufgeklärt worden sind. Im ganzen 
glauben wir in den gewonnenen Ergebnissen eine Bestätigung der 
Annahme elektrostatischer Kohäsionskräfte sehen zu dürfen. 

§ 1. Berechnung der freien Energie. Wir knüpfen an die 
Formel (60) der zitierten Arbeit Th. K. I. an, durch welche die Dichte 
der freien Energie des Gitters F dargestellt wird. 

Für die immer wieder vorkommenden quantentbeoretischen Funk- 
tionen führen wir folgende Abkürzungen ein: 


F) = m(1— e) Pa) = 
Di) = Š [eP ay = |," an a) 
S (2) = P(x) — x P' (£) = e 


1) E. Grüneisen, 2. Conseil de Physique Solvay 1913. Molekulartheorie 
der festen Körper. Siehe insbes. V, B. 41. 
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Statt dp, dPıdPz schreiben wir einfach dọ. Dann wird 


7) 


(2) 


Peig n+ aya) DE (EA) 


Dabei sind die v7 die Eigenfrequenzen des homogen deformierten 
Gitters, dessen potentielle ._ nach Th. K. I, (36) durch 


væ w ww 
xy Vkk'z Vkk'y (3) 


P = NA (U + U) +7 PEC 


gegeben ist, mit 
(Prr)zy = (Prw)ey + > (Pkw)zyz kws 
x 4 
= (Prr)ay + > (Prr)zyz [ux — Uwz + > Uır Zw). ( ) 


Wegen des in. der Einleitung erläuterten singulären Verhaltens 
der Frequenzen bei r — O läßt sich keine für alle r geltende Dar- 
stellung für sie gewinnen. Wir beschränken uns daher von vorn- 
herein Auf den Grenzfall unendlich langer Wellen, d. h. auf die 
Umgebung von t = 0; man weiß aus der Theorie der spezifischen 
Wärmen, daß man so für manche Zwecke eine hinreichende An- 
näherung gewinnt. Bezeichnet man mit j = 1, 2, 3 die drei langsamen 
(akustischen), mit 4, 5, ... 3 p die schnellen (optischen) Eigenfrequenzen 
des p-atomigen Gitters, so gilt bekanntlich in erster Näherung: 


C ; 
vi = zz" (j3 = 1,2,3) (5) 
vj = vj* G=45,...3p) 


und man erhält nach einfachen Umformungen 
ı n (Of 7 
F= U U+ “ake Ea a |; (6) 


dabei bedeutet der Strich Mittelbildung über die Einheitskugel und 
es ist 


mr .1/ 3 
67 = q? v7 = j | — (5 = l, 2, 3), i 
x hò (N) 
9; = k (J == 4, D, ..o 3 p). 


Die cř sind die Schallgeschwindigkeiten, die ùf die Grenz- 
frequenzen des deformierten Gitters; sie sind aus den Koeffizienten 
(4) der potentiellen Energie zu ermitteln und werden, wie diese, lineare 
Funktionen der Deformationskomponenten uk, Ugy. 
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Der Gang der Rechnung ist folgender!). Man bilde zunächst 
die Klammersymbole Tbh. K. I, (26) für das deformierte Gitter 


kk! * 1 
| | “aps 


xy 


ha = == 725 @n! )zy eke, ; (8) 


[syry] = > (Prw)iy RK ykke, 
sodann durch Auflösen der linearen Gleichungen [die Th. K. I, (77) 


entsprechen ] 
Sl, Uhr (9) 
die Klammersymbole er ; danen durch [Th. K. I, (88) ] 
33% m 


und daraus die TEET T EAA des deformierten Gitters [Th. 
K. I, (86c)] 
[ley]ēy i] = [sš + SST E GE a0) 
kk' zz 
Alle diese Größen werden in erster Näherung lineare Funktionen 
von Ukr Ury- 
Die Gleichungen für die Fortpflanzung elastischer Wellen lauten 


dann 
eu, Delen T= (11) 


und die EE S für die Grenzfrequenzen 
(27 9*)2m, mat aD Dle] h y = 0. (12) 


Durch Nullsetzen der E SCHE dieser beiden Gleichungs- 
systeme ergeben sich eine kubische Gleichung für das Quadrat der 
Schallgeschwindigkeit c* und eine Gleichung 3 (p — 1)t Grades für 
das Quadrat der Grenzfrequenz ?*. Ihre Wurzeln 


Pu u k 9x o% 
Ĉi; (25 (35 V4y... V3 p 


1) Ganz ähnliche Betrachtungen finden sich in Abhandlungen von M. J. 
M. v. Everdingen (Proefschrift, Utrecht 1914), H. A. Lorentz (Versl. Kon. 
Akad. 24, 671, 1915), Ornstein und Zernike (I, II, III, ebenda 24, 1561, 1689, 
1916; 25, 396, 1916), J. Tresling (Proefschrift., Leiden 1919). Doch ist das Ziel 
dieser Arbeiten nicht die Zurückführung der Konstanten der thermischen Aus- 
dehnung auf die Atomkräfte, sondern auf meßbare Abweichungen vom Hooke- 
schen Gesetz. Daher ist die Art des Näherungsverfahrens auch durchaus anders 
als in der vorliegenden Abhandlung. 
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werden lineare Funktionen der urz, sy. So erhält man schließlich 
Ausdrücke der Form 


=9,1-3% 4-3 Br) (13) 


wo die Komponenten der Vektoren Bi und der Tensoren B}, für 
j = 1, 2, 3 Funktionen der Wellenrichtung 8, für j = 4, 5,... 3p 
Konstante sind. Der Tensor ist symmetrisch 


Bi, = Bi, (14) 
und von den p Vektoren BÍ (k — 1, 2,... p) sind nur p — 1 unabhängig, 
da die Identität 

SB = 0 (15) 

k 


gelten muß. 
Nun wird die freie Energie pro Volumeneinheit [Th. K. I, (66)] 


Tee at Un 1) 
-umn tl Slp (2—1 ] 9; l 
n =u Zar) "ar | 
0\, SS up/$ 
ee | 
o _ Is 9; l. 
m= DEE) 
Daraus folgt für die Energiedichte im unverzerrten Zustande: 


m = mh— TI = U n+? tS D (2) DESSE, (2 N}. (17') 


j=1 =4 


wo 


Diese Formeln treten an die Stelle der unrichtigen Th. K. I. (61), 
(62), (63). 

Alle Schlüsse in dieser Arbeit aber, die nicht die Temperatur- 
abhängigkeit der Parameter, sondern ihre formalen Zusammenhänge 
betreffen, bleiben ungeändert bestehen und sollen hier nicht wieder- 
holt werden. 

82. Das Grüneisensche Gesetz. Die Grenzfälle tiefer 
und hoher Temperaturen. Wir beschränken uns von jetzt an der 
Einfachheit halber auf reguläre Kristalle von zentrischer Symmetrie. 
Bei diesen sind die Kf, direkt die thermischen Spannungen, und es 
gilt aus Symmetriegründen | 


0 _rwr0 _ m 0 _ ww _rI _n 
Kz: = Kyy = Kz:, Ky: == K;z == K;y = 0. 
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Der Koeffizient der linearen Ausdehnung ist 


TAO Di) T) 
+2 m,8( (N, (18) 


wobei x den Modul der kubischen Kompressibilität bedeutet. 
Die Atomwärme bei fehlender Deformation ist 
C, apy =v} > ‚|4D len (%)-3r(% +2 s(z i) , (19) 
dT T =4 
wo das Fr 


J= xa (N = Loschmidtsche Zahl pro Mol) (20) 


eingeführt ist. 

Der Vergleich von (18) und (19) zeigt, daß œ und C, nicht streng 
proportional sind, wie es das Grüneisensche Gesetz verlangt. Wohl 
aber gilt dies bei tiefen Temperaturen, im Bereich des Debyeschen 
T®-Gesetzes. Denn für große x verschwinden die Funktionen P (x) 


und S(x) exponentiell und es wird 
4 
lim z? D (x) = 5 . 


Also erhält man 


ak Am PD}, 
ee =, _ FE mg 
nn (21) 
k Ant l 
> Sun, —.TB, 
G=V. 7.5 


Wir bilden nun die schon von Mie!) und Grüneisen ?) in ihren 
Untersuchungen über die Zustandsgleichung der festen Körper ein- 
geführte Größe 3 Vu 

y——-- (22) 

Dann zeigen die Formeln (21), daß diese bei sehr tiefen Tempe- 

raturen konstant ist, und zwar gleich 


3 Bi 
= 

Yo Zn) Ben a (23) 
2 a; 


1) G. Mie, Ann. d. Phys. 11, 657, 1903. 
2) E. Grüneisen, ebenda 89, 257, 1912; 55, 371, 1918; 58, 758, 1919. 


2. Conseil Solvay, Brüssel 1913. 
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Das Grüneisensche Gesetz ist also für sehr tiefe Temperaturen 
exakt richtig. 

Man kann nun den aus der Debyeschen Theorie der spezifischen 
Wärme bekannten zu ® durch 


Zen =5 ® (24) 


J= 
einführen und EEE: die a ©; im Zähler von y, durch 
© ersetzen; dann wird 
z 133 Bi, (25) 
3 5=1 
Im entgegengesetzten Grenzfalle hoher Temperaturen werden œ 
und C, konstant, und zwar erhält man: 
x k ee g ; 
nt = z, +5 2), | 
3 A(Z. T4 Í (26) 


k 


Wir bilden nun wieder die durch (22) definierte Größe y und 
erhalten 


Yæ = limy = S Bi, + Sm, (27) 


Um den Übergang von T = 0 bis T = oo übersichtlich darzu- 
stellen, kann man in den allgemeinen Formeln (18) und (19) nach 
Debyes Vorgang die ®, der akustischen Anteile durch © ersetzen; 
führt man dann die Funktionen 


Eee (28) 


Tome 


3p 
> B, + 32, #0) 
A en (29) 
3 + > P; (T) 
J= 


und da (0) = 0, ¥ (œ) = 1 ist, sieht man sofort, daß die Grenz- 
fälle Yo, Yo durch (25) und (27) richtig wiedergegeben werden. 

Wir wollen uns auf die Betrachtung von y und Yæ beschränken. 
Der Unterschied beider Größen rührt von dem mit wachsender Tempe- 
ratur bemerkbar werdenden Einfluß der ultraroten Eisenschwingungen 
her. Hierzu ist aber folgende Bemerkung zu machen: 


ein, so erhält man 
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Die Formeln (17) und damit auch (27) beruhen auf der Annahme, 
daß die schnellen (optischen) Eigenfrequenzen v} durch die konstanten 
Grenzfrequenzen Ÿ* (5) ersetzt werden dürfen. Aber das ist keines- 
wegs unter allen Umständen erlaubt; man sieht das besonders deut- 
lich, wenn man ein zweiatomiges, reguläres Gitter betrachtet, dessen 
beide Atome hinsichtlich ihrer Masse und ihrer wechselseitigen Kraft- 
wirkungen nahezu gleich sind. Dann verhält sich das Gitter offenbar 
fast wie ein einatomiges; die schnellen Eigenfreqaenzen v} werden 
also auch nicht annähernd von der Wellenlänge unabhängig sein. Die 
freie Energie ist dann sinngemäß nur durch drei Debyesche Funk- 
tionen darzustellen. Zwischen diesem Grenzfall und dem umgekehrten, 
wo die Atome sehr verschieden sind, wird es alle Übergänge geben; 
man ist aber heute noch nicht in der Lage, diese durch ein ratio- 
nelles Näherungsverfahren zu behandeln. Wir werden sehen, daß bei 
der thermischen Ausdehnung für hohe Temperaturen die Anteile der 
langsamen und schnellen Frequenzen wesentlich verschieden sind und 
das Resultat davon abhängt, ob man die schnellen Schwingungen 
durch eine konstante Grenzfrequenz ersetzen darf. 

Eine vollständige Theorie hätte auf die strenge Formel (2) zurück- 
zugehen und die darin vorkommende Funktion F (x) für kleine Werte 
von x (entsprechend großen Werten von T) durch ln g zu ersetzen; 


dann wird u 
a AR Rech 
F = U, + UV + ga T’ 


wo v* den durch 
ne 1 
In v* — er FAL (vi vi ... v3p)d O 


definierten Mittelwert bedeutet. Nun kann man, wie schon O. Stern!) 
bemerkt hat, das Produkt aller Frequenzen auf die Determinante der 
Schwingungsgleichungen zurückführen. Doch scheint vorläufig kein 
Weg bekannt zu sein, um von hier aus zu übersichtlichen Ergebnissen 
zu gelangen; wir müssen die Durchführung dieses Gedankens der 
Zukunft überlassen. 

Hier wollen wir uns darauf beschränken, die beiden Ausdrücke 
Yo und Yæ nach (25) und (27) zu berechnen, von denen der erste bei 
tiefen Temperaturen mit großer Annäherung gilt, der zweite bei hohen 
wahrscheinlich zu groß ausfallen wird. Die Prüfung der Theorie 
kann dann nur darin bestehen, daß die aus den Beobachtungen bei 
hohen Temperaturen berechneten Werte von y zwischen die berech- 
neten Zahlen yọ und Yæ fallen. 


1) O. Stern, Ann. d. Phys. (4) 51, 237, 1916. 
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Bei der Berechnung der in (25) und (27) vorkommenden Summen 
kann man den schon erwähnten Gedanken von Stern benutzen, der 
es ermöglicht, mit rationalen Operationen auszukommen. Nach (13) 
ist nämlich 


E __oln Ohi 
TY Oüzy ; 
also wird 
3 
ò ln ®* 
Pi = 
= ze Ô Uz y 
2 oln® 
SB, = —3(p— 1) Tr’ 
Br vr hvo 
wo ©* = ‚9 = z Mittelwerte bedeuten, die so definiert sind: 
= TENE. hN 
0*3 — ( e) = 070505 — = (5) VÝ VZ v3, 
2 yi 3(p—1) 8(p—1) 
Sen — C = 0ž ... Oğ, — G) D... Dp. 


Diese lassen sich aber rational aus den Koeffizienten der Schwin- 
gungsgleichungen (11) und (12) herstellen; dann setzt man 


II* — Det. (2 [z973 r) 


Y Y 


II — Det. kk) * ) | (30) 
zy 3 
f Qa EH DEE 
so wird 
(vi vg v3)? proportional II*, 
(Di D... Dip) y II, 
also 


3 In ©* — !/; In II* + konst., 
3 (p— l) In @ — 1/,1n II® + konst. 
Nun sind II* und II® Funktionen der ux, uzy; entwickelt man sie 
nach diesen und setzt 


II — II (1 a De ug — > Bžy tay ), 
k zy 


(31) 
IL = M (1 - D R u — 2 By uzy )» 
k zy 
so erhält man 
3 
> Bzy = Aa Ya Bèn | 
nn (32) 


J tl n 
` B} , = aBn | 
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Hier hängt BZ, noch von 8 ab, während B2, konstant ist. Man 
bekommt schließlich nach (25) und (27) 


(33) 


Die Mittelbildung in y, ist nicht ganz elementar ausführbar, weil 
es sich um gebrochen rationale Funktionen von &,, @, $s handelt; wir 
werden diese Schwierigkeit umgehen, indem wir uns mit einer An- 
näherung begnügen. 

§ 3. Zurückführung der physikalischen Parameter auf 
Gittersummen. Wir beschränken uns jetzt auf zweiatomige, regu- 
läre, zentrische Gitter vom Steinsalztypus (p = 2). 

Zunächst sind die Klammersymbole (8) zu bilden; diese sind 
sämtlich Null außer den folgenden ?): 

A* = [xxıa]*, B* = [zæyy]*, ie — [ia]; (34) 
alle durch zyklische Vertauschung der x,y,2 aus diesen hervor- 
gehenden Klammergrößen sind einander gleich. Ferner ist 

Dr = Dr = — Dú = — Da = D* = Fe (35) 

Bei rein thermischer Deformation gilt aus Symmetriegründen 

uz — 0, Urz = Uyy = Uss = U, Uys Ur = Ury = 0. (36) 
Daher werden die A*, B*, D* lineare Funktionen von u; wir setzen 

A*=A+tuA, B*=B+tub, D*=D+uD' (37) 


Hier sind A, B, D die Konstanten des undeformierten Gitters, für die 
man die Ausdrücke erhält [Th. K. I, (26)]: 


1 
A 91 > > Qly (ir) 
I (kk —= 1,2). 
B= aD Ar O) a) 8 
1 
DE 1o Pie + Qia (2)? } 
Die kubische Kompressibilität x hängt mit A und B so zusammen: 


3 1 
m = A + 2B = > Qy (mie) (39) 


1) Die Bezeichnung ist in Übereinstimmung mit der früher gebrauchten 
(s. M. Born, Phys. ZS. 19, 539, 1918; Ann. d. Phys. 6l, 87, 1919; M. Born 
und E. Bormann, Ann. d. Phys. 62, 218, 1920). 
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sie läßt sich ferner durch die potentielle Energie aller Zellen des 
Gitters auf eine (gleich der doppelten Energie des Gitters pro Zelle) 


Qo = IS’ Piy (40) 


kk l 
so ausdrücken: i __ ı d? o (41) 
x 180 dô? 


Für die Konstanten des deformierten Gitters erhält man nun 
aus (8), indem man (4) einsetzt und die Symmetrieeigenschaften be- 
rücksichtigt: 


A—3A+2B+ >> S Bi (i) ei) 
B=A HBH GDS Be Oa a A UD 
D= 5D -3S r,+ TELAGA 
Statt B' kann man auch die bequemere Größe 
A +2B' = 5(4+ 2B) HDS By (e) (43) 


benutzen. Ferner erkennt man leicht die Gültigkeit der Relation!) 
lddD | 
ı— — — o 
Dann (44) 
Wegen der zentrischen Symmetrie sind die A*, B* direkt gleich 
den Elastizitätskonstanten (10); in der Voigtschen Bezeichnung wird 
man zu schreiben haben: 
Cı = 4, G = Cu = B, (45) 
cì = A* = A+ ud’, ù = & = B* = B +uP. 
Jetzt kann man ohne weiteres die Schwingungsgleichungen (11) und (12) 
oder die zugehörigen Determinanten (30) bilden. Man erhält direkt 
II = D*3 = (D + u D’), 
D' 
Da = ——: 46 
B D (46) 


Ebenso leicht läßt sich die Determinante der elastischen Schwin- 
gungen II* hinschreiben; doch kommt man dann bei der Mittelbil- 
dung über die Einheitskugel zu den schon erwähnten Schwierigkeiten. 
Um diese zu umgehen, wollen wir die vereinfachende Annahme 
machen, daß der (undeformierte) Kristall elastisch nahezu isotrop ist, 


also nach (31) 


1) Für A’, B’ gelten keine analogen Relationen; das hängt damit zusammen, 
daß die Ausdrücke (38) für A, B nicht für beliebige Gitterkonstante ð, sondern 
nur für das Gleichgewicht gelten, so daß man sie nicht nach d differentiieren darf. 
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d.h. daß mit genügender Annäherung cı = 3c, A = 3B gesetzt 
werden kann. Das ist bei Steinsalz nahezu erfüllt. Sodann erhält man 
1 + p* 8z 28.8, 28,8, 
II* = B* | 28,8, 1+p*8, 288s l 
28,85 288, 1+r*8 
wo R A* A' B' 
| r=g-1=24u3(7-5)+ 
gesetzt ist. Entwickelt man nun II* nach u, so wird 
A' B' A PB 
II: en 3 8 1 a ER en Bee) 2 o2 2 o2? 2 o2 7 


Nach (31) hat man somit 


1f4 3B ' B' E E Ş 
Bž,. = -414 +2 la + 8s 8z + saD) (47) 
Durch Mittelbildung folgt daraus 
-s _ AfA, 28 4/4 BN\_ Id ,B' 
ta = 314 at = = OF 25) (48) 
Setzt man nun (46) und (48) in (33) ein, so erhält man (mit p = 2): 
1 A' B’ 
n=-0(3T+?F) 
| 49) 
l A' B' D’ 
u Br T RLL L 
az 0 +25+°7) 


Wie schon gesagt, muß man erwarten, daß der empirische Wert 
von y zwischen diesen beiden Grenzwerten liegt. 

$4. Berechnung der Gittersummen für das Steinsalz- 
gitter. Für die Gitter vom Typus des Steinsalzes wählt man am 
besten als Zelle das Rhomboeder!) mit 
den Kanten 
a = To (iz + is), M = ro (is + i), | (50) 

as = ro (i1 + i2); 

dabei sind t, ig, t die Einheitsvektoren 
parallel zu den Würfelkanten und rọ ist 
der Abstand eines Paares benachbarter 
Na- und Cl-Ionen (s. Figur). Das Zellen- 
volumen ist dann 


A = ò = 2rè. (51) 


1) Siehe M. Born, Ann. d. Phys. 61, 87, 1919. Dort ist die Bezeichnung etwas 
anders; während hier Ô die dritte Wurzel aus dem Zellenvolumen 4 bedeutet, 
ist dort Ô gleich dem Abstand zweier gleicher Ionen längs der Würfelkante, 
also in der hier gebrauchten Bezeichnung gleich 2 ro. 
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Die Zelle enthält je ein Na- und ein Cl-Ion, deren Lage man so 


a 0 n = rofi +i ti) (52) 
Es wird demnach 
we = i = ro fi (la + ls) + ia (l3 +4) + is (h + la)}, (53) 
A — t; — = rofi (1 +h +) +i(1 +l; +) +is(l + +%)} 
Das AN Potential entwickeln wir in eine Reihe nach 
fallenden Potenzen der Entfernung: 


© bP) 
Prv (r) = 3 a (k, k = 1,2). (54) 
p=1 
Dann erhält man 
S bip), pi oo p bo), 
a AF TE (55) 
5 
ZI m __ Str 
— —— L, — 
PE (me) t * Da (Pr 
Man setze nun 
b) + bp) 
bia un a eo = fp, (56) 
12 


ferner 


S) = SI h+ HHLA HIT 2, 
l 


a — ' 2 2 -1 21-5 
o (p) = (a +2)? + + h) + (h +1)2]" 3, 7) 


Si (D) = 3G [0 Hh HR HT (HH) 
l 

Si) = 35S [a +) + E a H) 
l 


und So (p) = Sol P) + Bo So (P) . (58) 
Sı (p) = Si (p) + Bp Si' (p);) 
dann wird nach (38) und m 


Qo = 2 >= T So (p), 


TE 
1= DR bpp (p + 2) S, (p), 


1 =o 
4+ 2B = 5,3 „url + 2) S(p) (59) 
p=1 
I „= 1, 
Be m bp p (p + 2) {5 (p) — S (p)}» 
1 kg r 
D = 37 > rap (P — 1) So (p + 2). 
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Zwischen rọ und den Konstanten bp, ß, muß die Gleichgewichts- 


bedingung d 9 æ ] 
E a pP So (p) = 0 (60) 


bestehen. Sodann erhält man Ma aus (42), (43): 
1 = 34 +2B— 37S HR | 


4'+2B = 5(4+28) -55 +2 (r+ 4) So (p), (61) 
p=1 0 


] 1 z 1 > , 
D' = 5D— 7D pratpPi(p+2)(p+4)—15}S(p+2), 
p=1l1 0 
oder mit =. i (59): 
= er pp + 2) [(p + 2) Sı (p) — S (p)}, 


B' = 2 rh 2) {p So (p) — (p + 2) Sı (pP), | (62) 


Wir Br. ei das Kraftgesetz in derselben Weise, wie 
es Mie!) und Grüneisen?) getan haben, indem wir nur zwei Glieder 
der Reihe (54) beibehalten, mit den Exponenten p=mundp=n>m. 
Das erste soll eine Anziehung, das zweite eine Abstoßung bedeuten; 
wir setzen also 


bm = — a, a `> 0, Bm. &, 
bn = b, b> 0, Bn == p, (63) 
b= 0 für p £ m, n; Bp =Q für p £m, n 


Dann kann man noch b mit Hilfe von (60) eliminieren und 
erhält nach einfacher Rechnung: 


Po =—2 So (m) (+) 
4= en So (m) fa (mm), 
A+2B =, 77 So (m) (n—m), (64) 
B = an So (m) fa (", m), 
l 


D = a So (m) fs (n, m); 


1) @. Mie, Ann. d. Phys. (4) 11, 657, 1903. 
2) E., Grüneisen, Ann. d. Phys. (4) 26, 211, 393, 1908; 39, 257, 1912; Verh. 
d. D. phys. Ges. 18, 836, 1911; 14, 322, 1912. 
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dabei ist gesetzt: 


m) = (n +2) mt SE), 
fa (n, m) = (n — m) — fı (n, m), (65) 
fs (n, m) = (n — VE Ber sie end 


Aus n>m folgt 9 <0, A>0, A+2B>0, D>0; das 
Vorzeichen von B ist nicht ohne weiteres anzugeben. 

Die Formeln (65) liefern die Gitterenergie und die elastischen 
Konstanten c; = A, Ca = C, = B. Zwischen der Kompressibilität x, 
gegeben durch 


l l l am 
y 3t 2B) = JA rm So (m) (n — m), (66) 
und der Gitterenergie @, besteht die einfache Beziehung 
1 
2 — T 
-oder 
ea a a (67 


nh 24 mn x 


hier bedeutet V, das Volumen, ®, die Energie des Gitters im Gleich- 
gewicht, U, seine Energiedichte. Diese Relation findet sich für ein- 
atomige Körper in etwas anderer Form schon bei Grüneisen!). 
Weiter erhält man aus (62) 


l am 
A 37 m So (m) fi (n, m), 
j l am 
B = 7647 7m So (m) f2 (N, m), (68) 
i l1 am 
D= -3g rmt So (m) fs (n, m); 


dabei ist gesetzt: 
fi (m,m) = +91) -m+D [+2 Sum -1] 
fi (n, m) = (n — m) (n + m + 1) — fi (m, m), (69) 


1) A. a. O. Anm. 2, S. 341. Siehe insbes. Ann. d. Phys. 39, 257, 1912, Nr. 12, 
Formel (41). Dort ist Po mit der Sublimationswärme beim absoluten Nullpunkt. 
(013)o identifiziert; ferner sind’ die hier mit m, n bezeichneten Exponenten dort 
3m, 3n genannt. 
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Nunmehr wird die Konstante a: thermischen Ausdehnung (49): 


(06430) mo 
Ja La (sP pah sti) (70) 


Diese Formeln sind in ihrer Struktur ganz analog den von Mie und 
Grüneisen für einatomige Körper aufgestellten Gesetzen. 

Nimmt man an, daß n sehr groß gegen m, also auch gegen 1 
ist, so folgt aus (65) und (69) näherungsweise 


i_A_R_ 
| Fa a A 
also 2 
Po = 7a = È . (71) 


Mit diesem Wert hat Mie in seiner ersten Arbeit gerechnet, und 
Grüneisen hat ihn ebenfalls diskutiert, 

Im allgemeinen hängt y von beiden Exponenten m und n ab, 
außerdem von der Konstanten ß, welche das Verhältnis der Kräfte 
zwischen gleichartigen und ungleichartigen Ionen, bezogen auf gleichen 
Abstand, bedeutet. 

85. Elektrostatische Kohäsion. Wir machen jetzt die An- 
nahme, daß die Kohäsionskräfte elektrostatischer Natur sind, daß also 
m — 1l ist. Für diesen Fall ist die Berechnung der elastischen Kon- 
stanten und der Reststrahl-Wellenlänge bereits durchgeführt worden !), 
und wir können die früher mitgeteilten Resultate hier benutzen. Doch 
soll wegen eines Rechenfehlers in der zitierten Arbeit das Wesentliche 
hier in verbesserter Form wiederholt werden. 

Für m = 1 lassen sich die Gittersummen (57), (58) nicht direkt 
summieren, sondern müssen nach den Methoden von Madelung?) 
oder Ewald?) berechnet werden. Man hat offenbar 

a = e, & = —1 © (72) 
zu setzen, wo e die Ionenladung ist; dann wird 
So (1) = SH) — S (1), Sı (1) = Si (1) — Si’), 
und durch die ganzzabligen Substitutionen 
l =1+h+h 1 =h +l 
l = l+ +h b =l +lhg (73) 
;=1l+ıh+rb B-h+h) 

1) M. Born, Ann. d. Phys. 61, 87, 1919. Die entsprechenden Rechnungen 
über die Zinkblende (M. Born u. E. Bormann, Ann. d. Phys. 52, 218, 1920) 
enthalten einen analogen Rechenfehler und sollen demnächst wiederholt werden. 

2) E. Madelung, Phys. ZS. 19, 524, 1918. 


3) P. P. Ewald, Ann. d. Phys. 64, 253, 1921. 
Zeitschrift für Physik. Bd. XI. 95 
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verwandeln diese Summen sich in 


‚D)htkti 
SS a 
 Yı tra +l 


ee 
(year +E) 
Die erste Summe ist das elektrostatische Potential aller Gitterpunkte 
außer dem Nullpunkt in diesem und hat den Wert!) 
Sa (1) = 1,747. (75) 
Ferner findet man leicht 2) 
Sı (1) = 1s So (1) — C, 


(74) 


wo 
2 1 
C-e(—_1 | — | 
> 10 Yan ++ ln 
— 32 — l1 »( z2) 

. PAL ) o x? x =p 
gesetzt ist; dabei bedeutet ® das Potential der Netzebene x = 0 in 
einem Aufpunkte x, 0,0. Diese Größe C ist früher berechnet worden zu 


C = — 2,644; 


daher erhält man 
Sı (1) = 3,226. (76) 
Das in f und fs vorkommende Glied (m — 1) So(m + 2), dessen 
erster Faktor für m = 1 verschwindet, rührt von der Kraft her, die 
das Gitter der positiven Ionen auf das der negativen ausübt. Diese 
darf bekanntlich nicht aus dem gewöhnlichen, der Laplaceschen 
Differentialgleichung genügenden Potential abgeleitet werden, sondern 
aus einer Funktion 9, die der Gleichung 
op gp gp _A4re 
or © oyp de A 
genügt. Daher erhält man die Kraft pro Zelle 
20 tre 
gL 34° 
das ist der elektrodynamische Teil der Größe 4D. Der Vergleich 
mit (64), (65) zeigt, daß man formal 
(m — 1) Ss (m + 2) = 2x (77) 


zu setzen hat. 
1) P. P. Ewald, Ann. d. Phys. 69, 253, 1921. 


2) In der zitierten Arbeit (Anm. 1, 8.343) ist S, (1) einfach gleich — C ge- 
setzt [s. dort Anhang (f), (9)]. Darin besteht der oben erwähnte Rechenfehler. 
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Für die Abstoßungskraft ist n etwa gleich 9; eine Tabelle der 
Summen (57) findet sich in der zitierten Arbeit!), wobei allerdings 
die Bezeichnung etwas anders ist. 

Mittels der Substitution (73) kann man schreiben: 


o Dp 
So (p) = n2 G: +3+73) 2? [früher S, (p)], 


0 


3 


Se (p) = | S + +23) 2 [früher S, (p)], 
1 2 3 i 
gerade | phá (78) 
Si (p) = >> (i + +8) 2 4 [früher 3 C, (p+4)], 
3 s 


ungerade 
pt4 


(p) = 3 > G+H ) 2 % [früher 3 0, (p +4)]. 
pe 


Die früher mitgeteilte Tabelle nimmt nun folgende Gestalt an: 


Tabelle 1. 
p | sm | Em | neta] sw | sw 
7 6,231 1,149 6,065 6,084 0,5739 
8 6,144 0,785 6,036 6,045 0,3942 
9 6,065 0,544 6,020 6,021 0,2730 
10 6,036 0,381 6,011 6,012 0,1908 
Man hat nun zunächst den Abstoßungsexponenten aus der 
Gleichung (66) zu bestimmen, die für m — 1 so lautet: 
18 rd 1 
n— l = 


1,7470 x (79) 
Hier ist rọ in bekannter Weise aus der Dichte ọ und den Atom- 
gewichten Ui, Ug zu bestimmen; man erhält mit e = 4,7174 . 10—° ESE: 


Č 2947. 1018 ( ? I (80) 
nn u + u) ' 


also 
n = 1 + 3,496..10-13 — „ers i mtr’, (79') 


Die folgende Tabelle gibt n für 6 Na- und K-Halogenide. Die Kom- 
pressibilitäten sind, wie früher, einer Arbeit von Richards und Jones?) 
entnommen; nur bei KCl ist der etwas größere Wert der neuen 
Messung von Madelung und Fuchs3) benutzt (bei NaCl stimmen 


1) 1. &. Anm. 1, 8.343, 
2) Th. W. Richards u. Gr. Jones, Journ. Amer. Chem. Soc. 31, 158, 1909. 
3) E. Madelung u. R. Fuchs, Ann. d. Phys. (4) 65, 289, 1921. 


25* 
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Tabelle 2. 

Ma | Ms | Opeob. | Kbeob. | n 
NaCl... 28,0 85,5 9,17 4,13 . 10—12 7,84 
NaBr .. 23,0 79,9 3,01 5,1 8,61 
NaJ... 23,0 126,9 8,55 6,9 8,45 
KO ... 39,1 35,5 1,98 5,62 8,86 
KBr... 39,1 79,9 2,70 6,2 9,78 
KI ck. 39,1 126,9 8,07 8,6 9,31 


die beiden Messungen genau überein). Die Werte von n liegen sämt- 
lich zwischen 7 und 10; man kann daher die zugehörigen Werte 
der Gittersummen aus Tabelle 1 durch (graphische) Interpolation ent- 
nehmen und erhält damit die Tabelle 3. 


Tabelle 3. 

I | sm | Sim | Smt) | sm | sim 

al... . | 7,84 6,157 0,835 6,040 6,040 0,420 

NaBr... . | 861 6,093 0,625 6,025 6,025 0,315 
NaJ .... | 845 6,106 . 0,660 6,027 6,027 0,335 
KCI... . . | 8,86 6,075 0,570 6,021 6,023 0,290 
KBr .... | 9,78 6,040 0,410 6,012 6,013 i 0,205 
KI : 2.8 4.221.931] 6,052 0,485 6,016 6,018 | 0,245 


Nunmehr kann man die Funktionen (65) und (69) für jede einzelne 
Substanz tabulieren. Die Rechnung wurde mit der Genauigkeit des 
Rechenschiebers ausgeführt. 


Tabelle 4. 


5.94 
Tabelle 5. 
fü | = | a | — 1,0 | 05 | 0 | 0,5 | 1,0 | 1,5 

NaCl... 1,56 | 301 239 | 274 | 308 | 830 | 8354 
Na Br 178 | 205 236 | 265 | 292 | 814 | 335 
Na J 171 | 209 240 | 269 | 299 | 316 | 3,38 
Kal. 1,78 | 2,10 2,39 | 264 | 287 | 311 | 8,30 
K Br 193 | 219 241 | 261 | 282 | 293 | 3,13 
KJ 185 | 215 237 | 262 | 284 | 303 | 810 
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Tabelle 6. 
fü | = | Be, | — 1,0 | — 0,5 0 0,5 | 1,0 | 1,5 
Na Cl 4,82 4,17 3,60 3,11 2,75 2,31 1,97 
Na Br 5,31 4,80 4,35 3.94 3,56 3,24 2,93 
NaJ 5,18 4,64 | 4,17 3,75 3,37 8,04 2,72 
Kc. 5,48 5,01 4,59 4,20 3,86 3,53 3,23 
K Br 6,13 5,77 | 5,44 5,14 4,85 4,59 4,32 
KJ 5,79 5,38 5,01 4,66 | 4,35 4,05 | 3,78 
Tabelle 7. 
fi | p= | — 1,5 | — 1,0 | — 0,5 | 0 | 0,5 1,0 | 1,5 
Na Cl 83,0 78,5 74,8 | 71,4 | 68,5 65,9 | 63,5 
Na Br 97,2 93,5 90,3 87,2 | 84,4 82,0 79,9 
Na J 93,6 89,7 86,5 83,6 80,4 78,6 | 76,4 
K Cl 101,6 98,2 95,2 92,4 89,7 87,2 84,9 
K Br 120,4 117,5 114,9 112,5 ' 110,0 108,5 106,3 
KJ 110,8 | 107,4 | 1048 | 102,3 | 996 | 97,4 | 96,6 
Tabelle 8. 
fe | — 1,0 | — 0,5 | 
Na Cl . o —- 15,7 en 11,2 meme 7,5 | — 4,1 | — 1,2 + 1,4 + 3,8 
Na Br . | — 16,4 | — 12,7 | — 9,5 | — 6,4 ` — 3,6 | —ı2 | +0,9 
Na J — 15,6 | — 11,7 | — 8,5 | — 5,6 | — 2,4 | — 0,6 | +16 
K Cl — 16,2 | — 12,8 | — 9,8 | —7,0 | — 4,3 | —1,8 | +05 
K Br — 17,0 | — 14,1 | — 11,5 | — 9,1 | —6,6 | — 5,1 | — 2,9 
KJ — 16,8 | — 13,4 | — 10,8 | — 8,3 | —5,6 | — 3,4 | — 2,6 
Tabelle 9. 
fs | p= | — 1,5 | — 1,0 | — 0,5 | 0 | 0,5 1,0 | 1,5 
Na Cl 72,1 65,7 | 60,0 55,2 51,7 47,4 44,0 
Na Br 83,8 78,3 73,6 69,2 65,2 61,8 58,5 
Na J 81,0 75,2 70,5 66,1 62,1 58,6 55,2 
KCI 87,7 82,7 78,1 73,8 70,2 66,6 63,3 
K Br 103,8 99,4 95,5 92,1 88,7 85,6 82,5 
KJ 95,3 90.8 | 86,7 82,7 79,2 75,8 72,7 


Endlich erhält man für die Grenzwerte der Größe y nach (70) 
und (70): 
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Tabelle 10. 


Vo | s = | — 1,5 | 10 | 05 | 0 | 0,5 | 1,0 | 185 
NaCl .... 1,70 1,94 2,12 2,30 2,45 2,65 2,86 
NaBr.... | 18 2,00 2,14 2,26 2,39 2,49 2,61 
NaJ 2...) 181 | 2,00 2,15 2,28 2,41 2,52 2,65 
KC.. ... 1,87 | -1,85 2,15 2,26 2,38 2,47 2,57 
KBr .... 2,10 2,11 2,21 2,29 2,37 2,42 2,50 
KJ... 1,93 2,07 2,17 2,27 2,36 2,45 2,50 


Man erkennt aus diesen Tabellen, daß yọ und Yæ zwar beträcht- 
lich von ß, aber sehr wenig von n abhängen. 

8$ 6. Vergleich mit der Erfahrung. Die Elastizitätskon- 
stanten c,, und c,, sind nur für 2 Kristalle, NaCl und K Cl, gemessen }), 
und zwar ist in CGS- Einheiten 


für NaCl cu = 4,68.10u 


„ KCI Ch 3,68. 101. 
Wir berechnen daraus den Wert von fı aus der Formel (64) 
e? So (1 
Cu = A = rn r (81) 
Mit Benutzung der Werte (75) und (80) wird 
n3 
fı = 1,168.10-® c; (eo p (81%) 


und daraus folgt 
für NaCl fi = 4,42 
„ KC fa = 5,43. 
Vergleicht man diese Werte mit denen der Tabelle 4, so findet 
man, daß beide sehr nahe zu der Spalte ß = — 0,5 gehören. 
Das bedeutet nach (56), daß bezüglich der mit r—” proportio- 
nalen Kraft gleichartige und ungleichartige Ionen sich verschieden 


1) W. Voigt, Lehrbuch der Kristallphysik, $ 373, 8. 744. Eine Berechnung 
der ebenfalls gemessenen Konstanten cg liefert keine unabhängige Prüfung der 


3 
Theorie, da sich Cjg durch x und C}, ausdrücken läßt (=+? en). 
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verhalten: Ungleichartige Ionen müssen als nächste Nachbarn im 
Gitter sich natürlich abstoßen, weil sonst das Gitter zusammenbräche; 
gleichartige Ionen aber ziehen sich an. Die mit r—” proportionalen 
Strukturkräfte verhalten sich also hinsichtlich der Richtung gerade 
entgegengesetzt, wie die mit r~! proportionalen Coulombschen 
Kräfte. Man kann diese Anziehung gleichartiger Ionen vielleicht 
damit in Zusammenhang bringen, daß ihre Elektronen nicht nur in 
äquivalenten Bahnen, sondern auch in gleicher Phase laufen!). Für die 


Größe dieser Kräfte findet man mit f = -5 aus (56): 

bf + br 0; (82) 
wenn man annimmt, daß die (auf gleiche Entfernung reduzierte) An- 
ziehung zwischen zwei positiven Ionen etwa ebenso groß ist, wie die 


zwischen zwei negativen (L@ — bW)), so sieht man, daß beide etwa 
halb so groß sind als die Abstoßung zweier verschiedener Ionen: 


Natürlich ist das nur eine rohe Schätzung. 

Wir wollen nun mit diesem Werte ß = — 0,5 die Wellenlängen 
der Reststrahlen berechnen 2), 

Die Eigenfrequenz ©, wird durch die Konstante D bestimmt nach 
der Gleichung 


1 1 
O VEN Er me, . 
m ($ +.) 4D; (83) 
dabei ist nach (64) 
8 (1) e? 
AD = 3 „he (84) 
Führt man nun die Dichte ọ = die Faradaysche Kon- 
0 
stante F = Ne = 2,90.101 ESE, die Atomgewichte u, = Nm, 
ua = Nm, und die Eigenwellenlänge A, = me ein, so erhält man 
4ma@ 2S(l)F?o 
0? = - SEA ’ 85 
Ao 3 Ui lo fs er 
also u 
6n? uu uu 
hu = u a eos Ya. 86 
5 Von E fs Ofs e 


1) M. Born, Die Naturwissenschaften 10, 677, 1922. 

2) Der umgekehrte Weg, aus den Reststrahlfrequenzen die Werte von f zu 
ermitteln und mit der Tabelle 4 zu vergleichen, ist nicht vorteilhaft wegen der 
Unsicherheit der Daten zur Umrechnung vom Reflexionsmaximum auf die Eigen- 
frequenz. 
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Tabelle 12. 
BR do € | ÅR der. | AR beob. 
Naci... | 61,6 5,82 | 50 | 52,0 
NaBr ... 71,4 — — — 
NaJ .... 84,6 — — — 
KO .... 74,5 4,75 61 63,4 
KBr.... 88,0 4,66 75 82,6 
KJ... 108,3 5,10 93 94,1 
Indem man u,, Ug o der Tabelle 2 und f, der Spalte 8 = — 0,5 


von Tabelle 6 entnimmt, erhält man die Spalte A, der Tabelle 12.- 
Diese Größen unterscheiden sich noch, wie Försterling!) bemerkt 
hat, beträchtlich von den beobachteten Wellenlängen der Reststrahlen, 
die das Maximum des Reflexionsvermögens angeben. Die Korrektur 
gewinnt man nach Försterling folgendermaßen: 

Es sei n der Brechungsindex und n, der Anteil, der von den 
Elektronenschwingungen herrührt; dann gilt bei Vernachlässigung 
der Dämpfung für das ultrarote Gebiet außerhalb des Absorptions- 
streifens selbst die Dispersionsformel 2) 

K _4xF?ọ 
a 0P 

Die statische Dielektrizitätskonstante € ist der Wert von n? für 

© = 0, also € = n? + K. Dann ist die Reststrahlwellenlänge 


Ay 


er ze 
|1 +r 


Für K erhält man aus (85) und (87) 
6x 1 10,78 

ZS hT h (33) 

In der zweiten Spalte von Tabelle 12 sind die gemessenen Werte 
der Dielektrizitätskonstante &3) eingetragen und damit sind die in der 
nächsten Spalte aufgeführten Werte von Ar berechnet. Die beob- 
achteten Werte sind daneben gestellt. Man erkennt eine gute Über- 
einstimmung, nur bei KBr fällt der berechnete Wert etwas zu 
klein aus. 


A (88) 


1) K. Försterling, Ann. d. Phys. (4) 61, 577, 1920. 

2) M. Born, Sitzungsber. d. preuß. Akad. d. Wiss. 1918, S. 604, § 3, For- 
mel (6), (7). 

3) Diese sind aus der soeben zitierten Arbeit (Tab. 1, S. 611) entnommen, 
wo sie mit D bezeichnet sind. 
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Endlich betrachten wir die thermische Ausdehnung. Setzt man 
für die Atomwärme den Dulong-Petitschen Wert C, = 3 R, so 


erhält man für 
| _3/& _ tl & 


xO 2Ro x 
die Werte!) der Tabelle 13, die von den theoretischen. Werten von 
y, und Yæ nach Tabelle 10 und 11, Spalte 8 = — 0,5, umrahmt sind. 


Tabelle 13. 


In der Tat fällt y zwischen y, und Yæ, und zwar etwas näher 
an yọ; das bedeutet, daß die ultraroten Schwingungen durchaus nicht 
als monochromatisch behandelt werden dürfen. Zu beachten ist auch, 
daß die größten Werte von y7, Yos Yæ übereinstimmend bei K Br an- 
getroffen werden; danach scheint die Hoffnung berechtigt, daß die 
Theorie bei weiterem Ausbau auch feinere Unterschiede der Kristalle 
wiedergeben wird. | 


Zusammenfassung. 


1. Die in einer früheren Arbeit aufgestellte Behauptung, daß das 
Grüneisensche Gesetz von der Proportionalität zwischen Atomwärme 
und thermischer Ausdehnung bei tiefen Temperaturen nicht gilt, wird 
als unrichtig nachgewiesen. 

2. Es werden Näherungsformeln für die Temperaturabhängigkeit 
der Kristallkonstanten aufgestellt, die auf demselben Prinzip beruhen. 
das Debye in die Theorie der spezifischen Wärme eingeführt hat. 

3. Die Elastizitätskonstanten, die Reststrahl-Wellenlängen und der 
Ausdehnungskoeffizient werden für die Gitter vom Steinsalztypus 
‘ durch Gittersummen ausgedrückt. Diese werden unter der Annahme 
berechnet, daß die Kohäsion auf der elektrostatischen Anziehung der 
Ionen beruht und außerdem eine r—” proportionale Kraft wirkt. 


1) Dieselben Größen y finden sich bei Grüneisen (2. Conseil de Physique 
Solvay 1913; E.Grüneisen, Molekulartheorie der festen Körper) tabelliert, unter 


0 
der Bezeichnung (55) , Tab. 8, 8. 44. Die Abweichungen von unseren Zahlen 
v 


rühren davon her, daß Grüneisen mit individuellen C, Werten rechnet, während 
wir C, = 3 R setzen. 
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4. Aus den Dichten und Kompressibilitäten werden die Werte 
des Exponenten n bestimmt. Dann ergibt sich aus dem Vergleich 
der berechneten Elastizitätskonstanten mit den beobachteten, daß die 
mit r—” proportionale Kraft zwischen ungleichartigen Ionen abstoßend, 
zwischen gleichartigen anziehend wirkt und daß die letztere, auf 
gleiche Entfernung reduziert, etwa halb so stark ist wie die erstere. 

5. Aus denselben Daten ergeben sich die Reststrahl-W ellen- 
längen in guter Übereinstimmung mit den Beobachtungen. 

6. Für die von Mie und Grüneisen eingeführte Konstante y, 
die im wesentlichen das Verhältnis des Ausdehnungskoeffizienten zur 
Atomwärme bestimmt, erhält man zwei Grenzwerte für tiefe und hohe 
Temperaturen. Die aus Messungen bei gewöhnlichen Temperaturen 
bestimmten Werte von y liegen zwischen diesen Grenzwerten. Daraus 
ist zu schließen, daß die Annahme einer monochromatischen Eigen- 
frequenz, die bei der Berechnung der Atomwärme neben dem konti- 
nuierlichen Spektrum angesetzt wird, für die Darstellung der ther- 
mischen Ausdehnung nicht ausreicht. Eine genauere Theorie ist 
zurzeit noch nicht durchführbar. 
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Zur Theorie der 
anomalen Zeeman- und magneto-mechanischen Effekte. 
Von A. Landé in Tübingen. 
Mit zwei Abbildungen. (Eingegangen am 16. September 1922.) 


Die Theorie des anomalen Zeemaneffekts und seiner Verwand- 
lung in den Paschen-Back-Effekt ist in einer bedeutsamen Unter- 
suchung von W. Heisenberg!) auf wenige Grundannahmen über 
den quantenmäßigen Aufbau der Atome und ihr Verhalten im äußeren 
Magnetfeld zurückgeführt worden. Freilich scheinen diese Grund- 
annahmen: a) halbzahlige Quantenaufteilung zwischen Atomhülle und 
Atomrumpf2), b) Unwirksamkeit des Rumpfimpulses bei der räum- 
lichen Quantelung im Magnetfeld 3), c) Einstellung der Rumpfimpuls- 
achse in die Resultante von äußerem und innerem Feld) nicht ohne 
weiteres vereinbar mit den allgemeinen Prinzipien, die bei der Ver- 
knüpfung von Mechanik, Elektrodynamik und Quantentheorie bisher 
gewohnt waren und welche auch in der neuen systematischen Atom- 
bautheorie von Bohr’) benutzt werden. Jedoch gelangt man bei 
näherer Beschäftigung mit dem Problem der magnetischen Linien- 
aufspaltung trotz aller Bedenken stets wieder zu der Überzeugung, 
daß die Zeemantypen mit ihrer tiefgehenden Symmetrie der Term- 
aufspaltungen bereits von formalen wie auch von modellmäßigen 
Gesichtspunkten aus kaum wesentlich anders als nach Heisenberg 


1) W. Heisenberg, Zur Quantentheorie der Linienstruktur und der ano- 
malen Zeemaneffekte, ZS. f. Phys. 8, 273, 1922. Vgl. auch A. Sommerfeld, 
Atombau und Spektrallinien, 3. Aufl., S. 494 ff. 

2) Obwohl der Drehimpuls des Rumpfs für sich und der des Leuchtelek- 
trons für sich nur im Zeitmittel halbzahlig sein soll, bei dauernd ganzzahligem 
Gesamtdrehimpuls des Atoms, würde bei allmählichem Abtrennen des Leucht- 
elektrons und immer schwächer werdender Wechselwirkung schließlich der 
Rumpf mit dauernd halbzahligem Impuls zurückbleiben können. 

3) Dadurch ergibt sich zugleich em Widerspruch zur Impulskoppelung von 
Atom- und Ätherimpuls (Rubinowicz),’gegen den auch Heisenbergs arith- 
metische Mittelung über die ausgestrahlten Impulse (l. c., 8. 281) nicht hilft 
wegen der variablen Intensitätsverhältnisse der Mehrfachlinien. Kann doch z.B. 
nach Wood reine D,-Linienresonanz erzeugt werden bei fehlendem Da 

t) Nach dem mechanisch begründeten Larmorschen Satz dürfte keine 
solche Einstellung stattfinden, sondern nur eine Präzession um die äußere Feld- 
richtung unter Beibehaltung der Einstellung im inneren Feld. 

6) N. Bohr, Drei Aufsätze über Spektren und Atombau. Braunschweig, 
Friedr. Vieweg & Sohn A.-G., 1922. Siehe dort besonders die Bemerkungen zu 
Heisenbergs Theorie 8. 98. 
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gedeutet werden können. Z.B. ist die formale Symmetrie zwischen 
zwei zusammengehörigen Dublettermen x, und rə, deren Aufspaltungs- 
formeln [s. unten Gl. (6)] nur durch eine Vorzeichenvertauschung + 
auseinander hervorgehen, nach Heisenberg auf zwei symmetrische 
Lagen der sich offenbar irgendwie anomal verhaltenden RRumpfachse 
gegen die invariable Atomachse zurückzuführen. Nach Bohr (Vor- 
träge in Göttingen, Juni 1922) soll dagegen beim r,-Term die Rumpf- 
achse parallel, beim 1,-Term gekreuzt zur invariablen Atomachse 
stehen, eine Vorstellung, die meines Erachtens von vornherein zu 
einem modellmäßigen Verständnis der erwähnten Symmetrie nicht 
geeignet sein dürfte. 

Bei dieser Sachlage soll im folgenden versucht werden, den Inhalt 
der Heisenbergschen Theorie dadurch fester zu begründen, daß die 
vom Standpunkt der normalen Anschauungen augreifbaren Postulate 
(a), (b), (c) als notwendige Folgerungen aus einer Grundannahme 
über die Kinematik des Rumpfes dargestellt werden, zu deren An- 
erkennung das empirische Material unmittelbar zu zwingen scheint, 
besonders auf Grund des Analogieprinzips zwischen klassischer 
und Quantenausstrahlung. Nach dem Analogieprinzip kann man näm- 
lich aus den empirischen Zeeman-Typen und Paschen-Back-Ver- 
wandlungen direkt ablesen, welche Art von Anomalität die Be- 
wegungen des Leuchtelektrons zeigen ($ 1). Der Schluß auf die 
verursachenden „anomalen®“ Kräfte ist dann nicht mehr schwer ($ 2) 
und führt weiterhin zum Ursprung dieser Kräfte einerseits, zu Auf- 
schlüssen über den Atombau andererseits ($ 3), und zwar wieder zu 
Heisenbergs Vorstellungen, welche damit ihre kinematische und 
quantentheoretische Begründung erfahren. 

$ 1. Wir beschränken uns zunächst auf schwaches äußeres 
Feld und betrachten nur die Zeemantypen der folgenden Serien bei 
den Dublettlinienatomen: 


er) (Pd) (bi)... 
(pada) (daba)... 
bei denen asymptotische Annäherung an die klassische Ausstrahlung !) 
zu erwarten ist, weil bei ihnen eine Quantenzahl k um dk = 1 
springt, wobei lim Ik/k = 0 ist. 
Die Aufspaltungen dieser Serienlinien, etwa die von (p,d,) und 
(pad) [siehe Gl. (1)] können aufgefaßt werden als aufgebaut aus 


1) Bei den Kombinationen eines t,-Terms mit einem r Term, die mit einem 
Umschnappen der Rumpfstellung verbunden sind, ist keine Analogie zu erwarten, 
weil die Rumpforientierungs- Quantenzahl nicht asymptotisch gegen Unendlich 
strebt. 
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mehreren ineinandergestellten Teiltripletts, bestehend aus je einer 
x-Komponente umgeben von zwei 6-Komponenten, in Gl. (1) an- 
gedeutet durch 6 — (x) — 0. Charakteristisch für diese Teiltripletts ist, 
daß 1. ihre Spannweite nicht die eines normalen Lorentzschen Tri- 
pletts ist; 2. ihre Mitten (r-Komponenten) gegen die feldlose Bild- 
mitte verschoben sind. 


s5 A ne E 6) tr 
N (c i) —— + 17/5 
(pı di) ER 17/15 no cie (+ 1/35) e + 10/5 
= ale 8/18) E a) 
| A (— +t) —— + Y 
a» d L DE 


Zusammenfassend ergibt sich nun aus den Beobachtungen (bei 
den Bergmannserien durch Extrapolation) folgende Tabelle 1 für die 
Verschiebungen der Teiltriplettmitten und für ihre innerhalb eines 
Zeemantyps konstanten Spannweiten. (Die Spannweite (x)— 06 des 
normalen Tripletts ist gleich 1 gesetzt.) 


Tabelle l. 


Serie 4@/o = Verschiebungen 2 en Es 
(8 p1) | 4% 1 + 1⁄4 
(p1 d1) ı t/g + Vi 1+!% 
(d1 b1) | Yp + 3/3 + Voss 1 +1 
(Pada) - . | [IF sl, F Vs 1i 
zba) FU F° F Ys 1— 1% 


[Die Teiltripletts, die zu den eingeklammerten Verschiebungen 
bei den (rz95)-Typen gehören, sind nicht beobachtet, sondern haben 
verschwindende Intensität. | 

Dieser Aufbau eines Zeemantyps aus verschobenen und gedehnten 
Teiltripletts würde nun zunächst bei Annahme klassischer Aus- 
strahlung des umlaufenden Leuchtelektrons folgende Bewegungen 
anzeigen: Jedes besondere Teiltriplett entspricht einer Rotation des 
Leuchtelektrons in seiner Bahn und überlagerter Präzession der Bahn- 
ebene um die Feldrichtung bei einer besonderen Neigung 9 zwischen 
Bahnnormale und Magnetfeld. Die anomale Spannweite des Teil- 
tripletts zeigt aber, daß nicht die nach der gewöhnlichen Theorie!) zu 


1) P. Debye, Göttinger Nachr., 3. Juni 1916. A. Sommerfeld, Phys. 
ZS. 17, 491, 1916. 
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erwartende normale Larmor-Präzession 0, sondern eine modifizierte 
Präzession der Frequenz o + 4o um die Feldrichtung stattfindet. Die 
Verschiebung der x-Komponenten des Teiltripletts zeigt ferner an, daß 
außerdem die feldlose Umlaufsfrequenz @ des Leuchtelektrons sich in 
eine Umlaufsfrequenz @ + 4 @ verwandelt hat. Die Werte der 
Tabelle 1 geben die entsprechenden Verhältniszahlen /w/o und 
(o+ 40)/o für die Teiltripletts der Zeemantypen an. Dabei ist 
übrigens nach Tabelle 1 der Maximalbetrag der Zusatzrotation 
(1@/o)max gleich 40/0. Er gehört offenbar zur Parallelstellung 
von Atomachse und Feldrichtung (cos® — +1), während die übrigen 
kleineren Zusatzrotationen /® einem zu schiefer Achsenstellung ge- 
hörigen Faktor cos® zuzuschreiben sind }). 

Quantentheoretisch ist dieses an der Linienaufspaltung ge- 
wonnene Bild in folgender Weise auf die Terme zu übertragen: Wirkt 
auf ein Dublettlinienatom im Termzustand 

8 pı dj bi... 
Pa ù br... (2) 

j=l 2 3 Aesi 
ein äußeres Magnetfeld, so erhält das Leuchtelektron nicht die elektro- 
dynamisch zu erwartende Larmor-Präzession o bei ungeänderter 
Rotation @, sondern zu o kommt eine Zusatzpräzession 4 0, zu ® eine 
Zusatzrotation /@2?2). Wie sich gleich zeigen wird, führt zur empiri- 
schen Termaufspaltung (6) folgender Ansatz für die Zusatzgrößen 
der Dubletterme: | 
do, l +4 _ (Solms 10 _ (I @)maz 

0 


o T 2n—l n—} 0 ’» 


-c089, (3) 


welcher in der Tat asymptotisch übereinstimmt mit Tab. 1. 

[Das obere Vorzeichen soll stets für die r,-Terme, das untere 
für die r,-Terme gelten. n ist gemäß Gl. (2) den einzelnen Termen 
zuzuordnen.] Auch hier heben sich in den Stellungen cs#® = +1 
und cos® — — 1 die Zusatzpräzession fo und die Zusatzrotation 


1) Die Verhältnisse sind, falls man von der normalen Präzession 0 und von 
der feldlosen Rotation w absieht, dieselben wie bei der Rotation 4w des 
Foucaultschen Pendels relativ zu der mit 4o sich drehenden Erde. Auf den 
Polen (cos = +1) hebt 40 gerade (Jw)max auf, allgemein gilt !dw| 
= |40.cos#%|. Diesen Vergleich verdanke ich Herrn A. D. Fokker in Delft. 

2) Daß die Anomalität des Zeemaneffekts auf einer Zusatzpräzession oder 
-Rotation beruhe, hatte Verf. in ZS. f. Phys. 7, 398, 1921 (Teil II) angedeutet, 
und zwar, um dem oben 8.353, Anm.3 erwähnten Dilemma zu entgehen, in 
etwas anderer Weise. Im Anschluß an die dann erschienene Arbeit von Heisen- 
berg (l.c.) ordnen wir jetzt (Aw)max der Parallelstellung cos9 = +1 zu. 
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(IS @)max, gegenseitig auf; die Bewegung bleibt hier eine normale 
Larmor-Präzession, und die zugehörige magnetische Energie ist in 
ganz normaler Weise zu berechnen [Gl. (5) und (5’)]. 

Neben den .Parallel- und Gegenstellungen von Feld und Atom- 
achse sind nun nach den Grundprinzipien der Quantentheorie !) die- 
jenigen schiefen Stellungen ® zu erwarten, bei denen die magnetischen 
Energieterme E/h sich um ganze Vielfache der Störungs-, d. i. in 
diesem Falle der Präzessionsumlaufszahl o -+ 4o von den maximalen 


Energietermen unterscheiden: 
Enix E 


zt L = e(o + Ado) (z = ganze Zahl). (4) 


Der Gesamtimpuls 3 des Atoms um seine invariable Achse ist 
beim r,- bzw. r%-Term 2): 


=. 02) (5) 


zu setzen. Zu diesem 3ľ gehört in der Parallelstellung, wo die nor- 
male Larmorpräzession stattfindet, als maximaler magnetischer Energie- 
term in normaler Weise der Wert 


Emax 
2 mit). (5) 
Daher ergibt sich aus Gl. (3) und (4) folgende (empirisch be- 
stätigte) Termaufspaltungsreihe: 
E/h = o(n—}4 + i)—z (0+ 40), (e = 0, 1, 2,.. 2n — 1). 


Anders geschrieben mit Benutzung von Gl. (3): 


E : n— i —z 
— = 0.(n—ł + }) 2 — (6 
h ( 2 5) n 1 ) 
Zu (6) gehören die Winkel: 
zaba 
cos © — 2 = Poa = (6') 
nt 
max 9 


zwischen Atomachse und Feld, so daß die äquatorialen Impuls- 
komponenten J cos © gebrochene Quantenzahl bekommen. (6') 
gibt gerade die Achsenstellungen, die Heisenberg zur Erklärung 


1) N. Bohr, On the quantum theory of line spectra, Kopenhagen 1918, 
Part II 32, 

2) k=n bzw. n— 1 ist wegen der feldlosen Kombinationsauswahl bei den 
„zusammengesetzten Dubletts“ von Sommerfeld (Ann. d. Phys. 63, 221, 1920) 
als „innere Quantenzahl* eingeführt worden. Auf Grund der Intensitätsverhält- 
nisse innerhalb der einzelnen Zeemantypen deutete Verf. (ZS. f. Phys. 5, 231, 
1921, Teil I, $5) k als Gesamtimpulsquantenzahl des Atoms. 


._. 


L 


en 
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der empirischen !) Aufspaltungsterme Gl. (6) einführt und welche er 
theoretisch ableitet aus seiner Grundannahme (b), daß nicht die äqua- 
toriale Komponente des gesamten Atomimpulses in ganzen Quanten- 
“ schritten fortschreite, sondern nur die des Leuchtelektrons, obwohl 
der Rumpf in normaler Weise zur magnetischen Zusatzenergie im 
Feld © beitragen soll. Der Zweck der Betrachtungen des vor- 
liegenden $ 1 war, die Folgerungen aus der quantentheoretisch zunächst 
anfechtbaren Hypothese (b) von Heisenberg darzustellen als Folge- 
rungen aus Bohrs Quantenforderung (4) mit Hilfe der anomalen 
Präzessionsfrequenz o + fo. Die Frage, welche Kräfte die Zusatz- 
präzession o und Zusatzrotation /@ erzeugen, soll im $ 2, der Ur- 
| sprung dieser Kräfte in $ 3 behandelt werden. 
$2. Wir erinnern an einige geläufige Sätze aus der Kreisel- 
theorie. Der Drehimpuls eines starren, in einem Punkt seiner Achse 
festgehaltenen symmetrischen Kreisela werde nach 
Größe und Richtung parallel dieser Achse darge- 
stellt durch den Impulsvektor %,, welcher mit der 
festen Richtung} den Winkel 9, einschließe (Fig. 1). 
Auf den mit der Umlaufszahl ® rotierenden 
Kreisel werde jetzt ein Drehmoment AM um eine 
auf der Ebene 33, senkrecht gehaltene SM-Achse 
ausgeübt. Dann führt bekanntlich die Kreisel- 
Fig. 1. achse 3, eine Präzession Jo um die z-Achse aus 
bei konstant erhaltenem Winkel 9,, deren Umlaufsfrequenz gegeben 
ist durch die Vektorgleichung: 


do __ AM in aM o und Ao = Vektor || 27 4 a (7) 
o (90, l T E a AM= „ L3, unde 

Da das Drehmoment /M keine Impulsänderung um die 
3-Achse hervorbringen kann, ist mit 4o eine gleichzeitige Änderung 
fo von ® verbunden, derart, daß Aœ verschwindet für cos ®, = O0, 
40 sich gegen Io forthebt für cos, —= 1 und — 1, allgemein ent- 
sprechend der Vektorgleichung: 


do| = |40.cos®| (8°) 
dA = — Sn) La (4o = Vektor || 3) . (8) 
1 


(vgl. Foucaultsches Pendel, s. oben). Die Verbindung von Präzession 
do und Zusatzrotation Jœ bewirkt überdies, daß das von Null 


1) A. Landé, Über den anomalen Zeemaneffekt, Teil I, ZS. f. Phys. 5, 
231, 1921. 
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anwachsende Drehmoment JM keine Arbeit leistet, indem sich der 
kinetische Energiezuwachs von 4p aufhebt gegen die kinetische 
Energieverminderung von Jo. Die Zusatzbewegung ist also „arbeits- | 
und impulslos“. 

Anders ist es bekanntlich, wenn ein Drehmoment [i Ø] herrührt 
von einem magnetischen Feld 9 parallel 3 auf das mit Ladungen im 
Verhältnis &:u behaftete Massensystem, welches dann als Magnet 
vom Moment 


E 
i = 3; Icu (9) 
erscheint. Es tritt dann entsprechend Gl. (7) eine Präzession 
[iğ] i € 
p = eo — = 10 
[18] Ser a 


auf, die Zusatzrotation I/@ fehlt aber, und das magnetische Feld 
leistet die Arbeit 

| A = (i), (10) 
wenn es von Null bis zur vollen Stärke anwächst !). 

Tritt ein äußeres Magnetfeld 5 parallel 3 gleichzeitig auf mit 
einem mechanischen Drehmoment AM um eine auf 3, und 5 senk- 
rechte Achse, so überlagern sich beide Effekte Gl. (7), (8) und (10) 
und führen zu dem folgenden Resultat: 


I A 
Präzession. . o+J0 o0 = T” 9, — = 5 5 
Zusatzrotation Jo; Aol! = |A0.cos® | (11) 


herrührend von Magnetfeld 5 und Drehmoment IM 


Das Resultat Gl. (3) des $ 1 läßt sich demnach auf folgende 
Weise deuten: Neben dem äußeren Feld H, welches zu normaler 
Larmorpräzession der Leuchtelektronenachse 3, um Q mit normaler 
magnetischer Energie Gl. (10) führt, existiert noch ein mechanisches 
Drehmoment AM, dessen Achse stets senkrecht auf Ø und 3, steht, 
den Impuls um % nicht vermehrt und keine Arbeit leistet. Seine Größe 
ist, bei Gleichsetzung von Gl. (3) und (7) 

do _ IM +} 


Bar 


do| = |40. cos? (12) 


1) Man kann nämlich 9 auffassen als Vektorsumme 9 = Ép + 9s (Fig. 1). 
Die zu 3, senkrechte Komponente Hs = Y .sin 9) wirkt wie ein mechanisches 
Drehmoment [i 9] = [i,9s], gibt also nach Gl. (7) die Präzessionsfrequenz o 
GI. (10) und zugleich nach Gl. (8’) die Zusatzrotation um die -Achse — 0. cos $}. 
Die zu %, parallele Komponente 9p gibt eine Zusatzrotation um die %34- Achse 
-+ 0cos#,, so daß die reine Larmorsche Präzession 0 übrig bleibt mit. dem 
zugehörigen normalen Zuwachs (i,9) an kinetischer Energie. 
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bestimmt zu 1 
AM = [910], (13) 
oder wegen Gl. (9) und (10) 
| u 
F AM = E ° [i 9]. (14) 


Dieses mechanische Zusatzdrehmoment von in $ 3 aufzuklärendem 
Ursprung, das als „inneres Drehmoment“ bezeichnet werden möge, 
kann demnach als Ursache für die Zusatzpräzession 4o und Zusatz- 
rotation Jœ des $ 1 verantwortlich gemacht werden. 

§ 3. Der Atomrumpf möge den mechanischen Drehimpuls 3, 
und daher das magnetische Moment ig = 8/2 wc besitzen. Mit 
Heisenberg nehmen wir an, daß der Vektor 3, sich parallel (bei 
den r,-Termen) bzw. entgegengesetzt (bei den r,Termen) zu der 
Resultante 5 - 9; aus innerem und äußerem Feld einstelle, wobei 
das innere Feld Q; parallel dem Leuchtelektronenimpuls 3, gerichtet 
sein soll (Fig. 2. Das von 9 auf 


£ 
+i = ig wirkende Drehmoment [i ġ] wird 
> _ dann aufgehoben durch ein vom 
Bi 7. Leuchtelektron auf den Rumpf aus- 


geübtes entgegengesetztes Dreh- 
moment — |i Ď], falls entsprechend 
Heisenbergs Annahme (c) im Gleichgewicht i, parallel bzw. anti- 
parallel zur Resultante $-+ $; zeigt. Dem letzteren Drehmoment 
entspricht aber als Reaktion ein entgegengesetztes Drehmoment [i Ù], 
ausgeübt vom Rumpf S, auf das Leuchtelektron 3;: 


AM = [i$] (15) 
Ist speziell 5 klein gegen 9; (schwaches äußeres Feld), so wird 
die Resultante 5 + $; parallel H; also auch i, parallel + i, und 


am=+ hS], lia Il £i). (16) 


Fig. 2. 


Wir identifizieren dieses durch die Rumpfeinstellung 
auf das Leuchtelektron ausgeübte arbeits- und impulslose 
Drehmoment mit dem in § 2 gefundenen inneren Dreh- 
moment Gl. (14) bei schwachem Feld '). Speziell ergibt sich dann 
durch Gleichsetzung von Gl. (14) und (16) die Bedingung 

J ; 
Tb, (E3) an) 


1 a 
n — 3 lı Ji 


für das Verhältnis der Impulse von Rumpf und Leuchtelektron. 


.1) Das Verhältnis der anomalen zur normalen Präzessionszahl o 4 40/0 
ist identisch mit dem Verhältnis (3, + 32)/3%) und identisch mit dem Auf- 


Zur Theorie der anomalen Zeeman- und magneto-mechanischen Effekte 361 


Da in Gl. (5) der Gesamtimpuls des Atoms 


h 
I9=44=,.(m-i+2) 17) 
war, folgt schließlich als besonderes Resultat 
h h 
I =z aS : (18) 


als Einzelimpulse von Rumpf und Leuchtelektron, in Übereinstimmung 
mit Heisenbergs Befund (a). Die Grundannahme (c), daß der Rumpf 
sich in die Resultante von 5 und ®; einstelle, genügt also, um die 
weitere Annahme (b) von Heisenberg überflüssig zu machen, es sei 
der Impuls 3, des Rumpfs bei der räumlichen Quantelung im Magnet- 
feld unwirksam. Es folgt vielmehr (b) aus (c) vermittelst (4). Die 
Einstellung des Rumpfes, als sei dieser ein Stabmagnet (magne- 
tischer Dipol, speziell hier vom Moment !/, Magneton) widerspricht 
dem Larmorschen Satz, welcher für den Rumpf als Kreisel (Ampere- 
scher Molekularstrom) nur eine Präzession o bei festgehaltener feld- 
loser Einstellung verlangt, dadurch aber stets nur zum normalen 
Zeemaneffekt führen kann. 

In der Resultantenstellung, welche also der Kreiselkinematik be- 
reits widerspricht, darf der Rumpf auch weiterhin nicht als Kreisel 
behandelt werden. Denn in der Resultanteustellung wirkt auf den 
Rumpf gar kein resultierendes Drehmoment; der Rumpf als Kreisel 
sollte demnach in der momentanen Resultantenrichtung im Raum 
stillstehen indem seine durch das äußere Feld 5 erzeugte normale 
Larmorpräzession o infolge des inneren Feldes $,; überlagert sein 
sollte von einer entgegengesetzten Zusatzpräzession Jo = —o und 
Zusatzrotation |fw| = |—ocos®,|. Diese arbeits- und impulslosen 
Zusatzgrößen des Rumpfes sollten also von den arbeits- und impuls- 
losen Zusatzgrößen Gl. (3) des Leuchtelektrons verschieden sein. Daß 
der Rumpf in Wirklichkeit (außer der normalen Energievermehrung 
h.30cos®, der Larmorpräzession, zu der noch die potentielle Energie 
gegen das innere Feld als energietermbestimmend hinzutritt) die 
arbeits- und impulslosen Zusatzgrößen Gl. (3) des Leuchtelektrons 
mitbekommt, wenn anders das Atom seinen Zusammenhalt bewahren 
soll, zeigt eben, daß die normale Behandlung des Rumpfes als 
Kreisel zwar nicht mit dem Energie- und Impulssatz, wohl aber 
mit der Kinematik im Widerspruch steht, und durch eine unmedhanische 
Einstellung des Rumpfes zu ersetzen ist. 


spaltungsfaktor 9, welcher bei der Termanalyse der Zeemantypen auftrat (vgl. 
Landé, 1. c., Teil 2). 


26 * 
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$4. Wendet man statt der für schwache Felder gültigen Gl. (16) 
die für alle Felder gültige GL (15) an, so erhält man, ganz im An- 
schluß an die formale Übertragung der Voigtschen Koppelungs- 
theorie von Sommerfeld!) und an die modellmäßige Theorie von 
Heisenberg, den Übergang zum Paschen-Back-Effekt, indem 
die Resultante © + 9, aus der Richtung Q; (O <$;) in die Richtung 
H(H> H;) übergeht, wobei Zusatzdrehmomente, Zusatzpräzession und 
-rotation und magnetische Energie sich entsprechend ändern ?). 


8 5. Sehr einfach ist jetzt die Erklärung für die Anomalität der 
magnetomechanischen Effekte von Barnett3) undEinstein-deHaas‘). 
Eine bestimmte Magnetisierung ist nach Gl. (3) mit einer Atomachsen- 


präzession um die Feldrichtung verbunden, welche g = (1 um u) mal 


so groß, beim 8,-Term (Normalzustand n = 1) also 2 mal so groß ist, 
als normal bei der betreffenden Magnetisierung zu erwarten wäre. 
[Dasselbe gilt auch bei dem s,- Termzustand eines Triplettlinienatoms, 
welcher ebenfalls den Aufspaltungsfaktor g = 2 besitzt (vgl. Fuß- 
note S. 360). Es ist demnach beim Versuch von Barnett eine 
doppeltnormale Winkelgeschwindigkeit der Atomachsen und des mit 
ihnen gekoppelten Kernmassengerüsts nötig, um eine bestimmte 
Magnetisierung zu erzeugen bzw. aufzuheben. Und beim Versuch 
von Einstein-deHaas muß bei der Magnetisierung bzw. Ummag- 
netisierung eines Körpers eine doppeltuormale Rotationsgeschwindigkeit 
der Atomachsen und des mit ibnen gekoppelten Kernmassengerüsts 
als Reaktion auf eine bestimmte erzeugte Magnetisierung in Er- 
scheinung treten. 


Zusammenfassung. 


Die von Heisenberg im Widerspruch zu dem mechanisch be- 
gründeten 'Larmorschen Satz angenommene unmechanische Ein- 
stellung des Atomrumpfs in die Resultante von äußerem (Q) und 


1) A. Sommerfeld, ZS. f. Phys. 8, 257, 1922. Atombau und Spektral- 
linien. 3. Aufl., Kap.6. 

2) Die Übertragung der vorigen Überlegungen auf Triplettlinienatome wird 
in einer folgenden Arbeit gestreift, wo unter anderem die an Chrom und Neon 
aus dem Zeemaneffekt abgeleitete These vertreten wird, daß man allgemein Bohrs 
n„-Bahnen durch N,_1," Bahnen zu ersetzen hat, wie eg Heisenberg bei den 


Dublett- und Triplettlinienatomen vorgeschlagen hat. 

3) S. J. Barnett, Phys. Rev. 6, 239, 1915. I.G. Stewart, Phys. Rev. 11, 
100, 1918. 

t) Einstein und de Haas, Verh. d. D. Phys. Ges. 17, 152, 1918. Emil 
Beck, Ann. d. Phys. 60, 109, 1919. G. Arvidsson, Phys. ZS. 21, 88, 1920. 
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innerem, vom Leuchtelektron herrührendem ($;) Feld führt zum Auf- 
treten eines Drehmomentes JM ausgeübt auf das Leuchtelektron. 
AM erzeugt eine „arbeits- und impulslose“ Zusatzpräzession /o um 
Ď und Zusatzrotation Im um 9. Diese Zusatzbewegung ist aus den 
empirischen Zeemantypen nach dem Analogieprinzip ablesbar und recht- 
fertigt mit Hilfe von Bohrs Störungsquantelung (4) die scheinbar 
anomale räumliche Quantelung im Magnetfeld, welche Heisenberg 
als besondere Hypothese (b) neben der Einstellungshypothese (c) ein- 
führte. Die spezielle Gestalt der Zeemantermspaltungen läßt sich dann 
zur Feststellung der Einzelimpulse der Elektronen benutzen und führt 
eindeutig zu Heisenbergs halbzahliger Quantenaufteilung (a) zwischen 
Rumpf und Leuchtelektron im Dublettlinienatom. Die anomale Zu- 
satzpräzession erklärt gleichzeitig die Anomalität des Barnett- und 
des Einstein-deHaas-Effekts. Bei den unmechanischen Rumpfeigen- 
schaften durchbricht Bohrs Störungsquantenforderung (4) die (normaler- 
weise mit ihr identische) Forderung ganzquantiger äquatorialer Impulse. 
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Die Berechnung wasserstoffunähnlicher Spektren 
aus Zentralbewegungen der Elektronen. I. 
Von E. Fues in Stuttgart. 
Mit drei Abbildungen. (Eingegangen am 2. Oktober 1922.) 


§ 1. Einleitung. Im Jahre 1916 gab Sommerfeld!) eine 
theoretische Herleitung des Balmerschen, Rydbergschen und 
Ritzschen Serienterms als 1., 2., 3. Näherung der Bahnenergie eines 
in einem Zentralfeld sich bewegenden Elektrons. Dies war ein so 
großer formaler Erfolg der Quantentheorie, daß es unverständlich er- 
schien, warum bei scheinbar sehr allgemeinen Grundannahmen jede 
Berechnung der tatsächlich auftretenden Serienkonstanten mißlang. 
In der Tat hatte Sommerfeld in einem Nachtrag zu seiner 
Rechnung von allen speziellen Modellvorstellungen abgesehen und nur 
vorausgesetzt, daß das gesamte Potential von Kern und innerer 
Elektronenhülle auf das „Aufelektron“ eine als Potenzreihe darstell- 
bare Funktion des Kernabstands r sein sollte. Es war aber nicht 
möglich, die Koeffizienten dieser Entwicklung so zu wählen, daß sich 
aus ihnen die Serienkonstanten eines der bekannten wasserstoffunähn- 
lichen Spektren bestimmen ließen. 

Ein Hinweis auf die Lösung dieser Frage wurde durch die Arbeit 
von Schrödinger?) über die Bedeutung des S-Terms gegeben, in 
welcher er, ohne das Sommerfeldsche Verfahren zu benutzen, über- 
schlug, wie stark die Wasserstoffunähnlichkeit der Terme des Natriums 
werden muß, wenn man sich dessen Achterschale durch eine gleich- 
förmig mit Ladung belegte Kugeloberfläche ersetzt denkt. Die Ein- 
fachheit der geometrischen Vorstellung erlaubt es, die Bahn aus zwei 
Kepplerellipsenstücken zusammenzusetzen, und es stellt sich heraus, 
daß die zum Azimutalgquantum Eins gehörigen Bahnen (die S-Bahnen) 
und nur diese in das Atom eindringen müssen. Ein Teil einer solchen 
Bahn verläuft also im Innern unter dem Einfluß einer hohen effektiven 
Kernladung Zee. Ebenso wie im durchweg wasserstoffähnlichen Feld 
die Bahnenergie W von der Quantensumme (= „Hauptquantenzahl“) n 
und der Kernladung Z abhängt durch 

W _ RZ 
ch m 


(R = Rydbergsche Zahl), 


1) A. Sommerfeld, Zur Quantentheorie der Spektrallinien, Ergänzungen. 
Münch. Akad. Ber., November 1916; s. auch Atombau und Spektrallinien, 3. Aufl., 
Braunschweig 1922. 
2) ZS. f. Phys. 4, 347, 1921. 
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so muß hier geschrieben werden 

W RZ% 

hm | 
(unter Zee eine über den ganzen äußeren und inneren Verlauf der 
Bahn in geeigneter Weise gemittelte effektive Kernladung verstanden). 
Hält man aber in Anlehnung an die Praxis der Spektroskopie daran 
fest, im Termzähler die Rydbergsche Zahl ohne weiteren Faktor zu 
schreiben, so tritt im Nenner eine von n abweichende „effektive 
Quantenzahl“ nag oder ein „Quantendefekt“ q auf, so daß der 
Energieterm die wasserstoffunähnliche Form annimmt: 


wW R_ R 


ch na (Mn—g) 


Schrödingers Rechnung ergab 


q = — 0,74 bzw nen = n — 0,74 


nahe konstant für alle S-Terme. Damit war gezeigt, daß für den’ 
Quantendefekt q auch recht erhebliche Werte in Betracht zu ziehen sind, 
sobald man Grund hat anzunehmen, daß die zugehörige Bahn zum Teil 
im Atominnern verläuft. Mit Recht schloß Schrödinger, daß die 
Halbzahligkeit der S-Terme wohl in solchen Bahnverhältnissen be- 
gründet sei. 

Die vorliegende Arbeit geht über die Schrödingerschen Über- 
legungen hinaus und führt im zweiten Teil zu einer Darstellung des 
Potentialverlaufs aus den empirischen Spektren. Zunächst jedoch geht 
der Verfasser auch von vorgefaßten Modellvorstellungen aus und setzt 
an Stelle der bei Schrödinger verwendeten gleichförmigen Kugel- 
ladung eine Würfelverteilung punktförmig geladener acht L-Elektronen 
um den mit seinen beiden K-Elektronen vereinigt gedachten, also 
neunfach positiv geladenen Na-Kern. Damit ist beabsichtigt, der tat- 
sächlichen Wirkung der L-Elektronen durch die Vorstellung mittlerer 
Lagen näherzukommen. Zentrale Symmetrie des Felds wird durch 
die Annahme erreicht, daß der Elektronenwürfel starr und mit dem 
Fahrstrahl zum Aufelektron starr verbunden sei, so daß dieser in 
jedem Punkt der Bahn die Seitenfläche des Würfels in ihrer Mitte 
senkrecht durchstößt. Diese auf den ersten Blick gezwungen er- 
scheinende Annahme ist unbedenklich, da es sich ja nur um eine 
orientierende Rechnung handelt, sie sichert andererseits eine wichtige 
Voraussetzung der Untersuchung, daß nämlich das Leuchtelektron 
unter übersehbaren Umständen leicht ins Innere des Atoms ein- 
dringen kann. 
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Die Untersuchung führt, trotzdem noch vorgefaßte vereinfachte 
Vorstellungen benutzt sind, schon hier zu einigen allgemeinen Resul- 
taten. Sie liefert eine Abschätzung der Quantendefekte und damit 
die Bestimmung der Hauptquantenzahlen der Na-Terme. Es 
ergibt sich dieselbe Quantenzuordnung, welche aus den inzwischen 
bekannt gewordenen Bohrschen Vorstellungen folgt. Der von Ritz 
formulierte Termverlauf innerhalb einer Serie findet eine Deutung. 
Die aus dem Kossel und Sommerfeldschen „Verschiebungssatz“ 
gefolgerte und vom Verfasser in einer früheren Arbeit mit Meßresultaten 
belegte Verdoppelung des Quantendefekts beim Übergang vom 
Bogen- zum Funkenspektrum wird als irrig aufgezeigt und durch 
eine qualitative Regel ersetzt werden. 

In einem bald nachfolgenden zweiten Teil wird der Verfasser 
zeigen, wie sich aus einer Extrapolation der dem optischen Spektrum 
zugrunde liegenden Bahnen eine einheitliche Auffassung des 
optischen und Röntgen-Spektrums ergibt, so daß Hoffnung be- 
‘steht, mit den Quantendefekten der wasserstoffunähnlichen Terme 
gleichzeitig auch die „Kernladungsdefekte* der Röntgenterme zu 
deuten. Schließlich zeigt sich ein Weg, den Potentialverlauf im 
Innern der Atome aus den Spektraltermen rückwärts zu er- 
schließen und damit die von Sommerfeld schon in seiner ersten 
Arbeit gestellte Aufgabe zu lösen. Diese Rechnung wird am Beispiel 
des Na-Spektrums durchgeführt werden und dessen Terme, näherungs- 
weise auch dessen Röntgenterme, durch ein im Na- Atom herrschendes 
Zentralfeld erklären, das man sich als mittlere Resultante des in Wirk- 
lichkeit sicher sehr komplizierten Kräftespiels vorstellen kann. 


Seit einigen Monaten ist in die bier angeschnittenen Fragen un- 
erwartet viel Licht gebracht worden durch die Veröffentlichung der 
neueren Arbeiten von Bohr, zuerst durch den in dieser Zeitschrift!) 
erschienenen Kopenhagener Vortrag, bald danach durch die Reihe 
seiner Göttinger Gastvorlesungen, aus denen der Verfasser vielfache 
Förderung seiner Arbeit mitnahm. Die neuen Atommodelle geben ın 
umfassender Weise Eigenschaften der einzelnen Elemente wie auch 
die schrittweise Entwicklung des periodischen Systems der Elemente 
wieder. Einzelne dieser Vorstellungen werden, durch die Ergebnisse 
dieser Arbeit gestützt, in einigen Punkten erweitert, was in nach- 
folgendem näher bezeichnet werden wird. Schon hier soll aber Bezug 
genommen werden auf die Bohrsche Beantwortung einer allgemeinen 
Frage: Man ist wohl berechtigt zu zweifeln, ob es überhaupt Sinn 


1) ZS. f. Phys. 9, 1, 1922. 
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habe, bei so komplizierten Gebilden von der Vorstellung einer ebenen 
Zentralbahn auszugehen. Der Erfolg dieser Vereinfachung war ja 
ausgeblieben; allerdings auf Grund der alten Bilder: hochsymmetrische 
Elektronenringe mit viel zu starker Kernabschirmung. Ist aber 
nicht auch bei den neuen Modellen eine ebene Zentralbahn bedenklich? 
Bohr verneint diese Frage. Das Auswahlprinzip der Impulsmoment- 
quantenzahl k deutet nach dem Korrespondenzprinzip darauf hin, daß 
wenigstens in erster Näherung eine Zentralbahn bei allen wasserstoff- 
unähnlichen Termen vorliegt. Der Erfolg der hier gegebenen Unter- 
suchung bestätigt diese Auffassung. Von einer möglicherweise über- 
lagerten Präzession sehen wir ab, da sie sich erst in der Komplexstruktur 
der Linien äußert, also bei der hier angestrebten Genauigkeit noch 
nicht zur Geltung kommt, 

8 2. Wir skizzieren im folgenden, wie mit den von Sommer- 
feld entwickelten Methoden sich das Spektrum eines ge- 
dachten Atoms berechnet, und müssen etwas länger beim Verlauf 
der Potentialfunktion und ihrem Einfluß auf die Bahnmöglichkeiten 
verweilen. | 

Die Bewegung des Leuchtelektrons beschreiben wir in den Polar- 
koordinaten der Bahnebene rø. Der Energiesatz 


Er l (a. 1 a 
W=V+z (tar 
liefert 1 
pr = 2m W—2mV— 2° (1) 
Ferner ist bei unserm Modell (Zentralkraft) 
Py = const. (2) 
V ist das Potential von Kern und übrigen Elektronen auf das Leucht- 
elektron, und eine reine Funktion des Kernabstands r, weil der Würfel 
‘jede Bewegung des Fahrstrahls mitmachen soll. 


Wir treffen die Quantenauswahl unter allen mechanisch möglichen 
Bahnen in der Sommerfeldschen Form!) 


2n 

| pp dp = kh 

0 (3) 
$ p,dr = n'h 

und erhalten aus der ersten Gleichung den Wert des Impulsmoments 


kh 


Pe = gz 


1) Bohr hat selbst auf die Gleichwertigkeit dieser Quantenbedingungen 
mit seiner eigenen Formulierung im Fall der Zentralbewegung hingewiesen. 
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Die zweite lautet VEAUBBEBCDEIS DEN 


vr a o m j j 
/ 2m W — 2m V — 1 grapa $r = Wh (3°) 


— das Integral genommen über einen vollen Hin- und Rückgang 
der r Koordinate durch ein Intervall, in welchem p, reell, der Radi- 
kand also positiv ist. 

Im Interesse einer besseren Srashischen Darstellung schreiben 
wir (3) noch in der Form 


k2 h2 
2m Wr?— 2mVr? S 
a en en dr = n'h. (3”) 
Beide Formen enthalten die Beziehung zwischen der Bahnenergie W 
und den Quantenzahlen n’k der Bahn. Sie führen, wie Sommer- 
feld gezeigt hat, unter gewissen Voraussetzungen über das 
Potential zur Rydberg-Ritzschen Termformel. Ein fest- 
gehaltener Wert k entspricht dabei nach Sommerfeld einer 
Termserie; unter dieser Voraussetzung hat auch Bohr die beob- 
achteten Kombinationsregeln mit dem Auswahlprinzip für die Quanten- 
zahl k belegt und die eingangs erwähnten Schlüsse daraus gezogen. 
Wir sehen die Konstanz von k innerhalb einer Serie infolgedessen 
als gesichert an. | 
Bevor wir aber daran gehen, die Bedeutung der Gleichung (3”) 
graphisch zu erläutern, müssen wir noch eine Betrachtung der Funktion V 
einschieben. 
Wenn Z positive Ladungen im Kern vereinigt sind, und das ite 
Elektron unter einem festen Winkel «; gegen den Fahrstrahl im Kern- 


abstand a; gelegen ist, beträgt das Potential 
Z—p 
E 120 9 PETE E | (4) 
r Vr? + a? — 2ra; COS Qi 
Unabhängig von jeder T E Elektronenverteilung lassen sich 
darüber zwei allgemeine Aussagen machen, die auch unmittelbar aus 
(4) abzulesen sind: 
l. Für sehr große r (r>a,) in Formel (4) kommt allein der 


wasserstoffähnliche Anteil V} von V in Betracht 


„„[P = 1 beim „Bogenspektrum“ des neutralen Atoms, 
.. ep 
r 


x 
| 


p = 2 beim „Funkenspektrum“ des einfach ionisierten 
Atoms. 
D.h. in weiter Entfernung wirkt der Atomrest wie eine im Kern 
vereinigte resultierende Ladung. 
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Hinzu kommt aber für alle mit den Atomdimensionen 
vergleichbaren Kernabstände ein Anteil V}, der die Be- 
sonderheit der Konfiguration zum Ausdruck bringt und ein 
Maß für die Wasserstoffunähnlichkeit des Atomfeldes ent- 

hält. Allgemein läßt sich von ihnen nur sagen, daß er | 
2. für sehr kleine r (r < a;) mit V, zusammen das Potential 
eZ 

FS 

ergeben muß. In unmittelbarer Nähe des Kerns kommen die Kraft- 
wirkungen der Elektronen gegenüber seiner Anziehung nicht mehr in 
Betracht. C 

Entsprechend der eben getroffenen Unterscheidung zerspalten 
wir in (3”) V in seine beiden Anteile V, und P,, bezeichnen mit P 
den Teil 


V= 7, +n = 


P = 2m Wr? — 2m V, r? — 5 (5) 
des Radikanden, mit Q die Funktion 
Q = 2m Var? (6) 


und dividieren mit h, so schreibt sich (3”) 


Wie vorher V, so drückt jetzt @ die Wasserstoffunähnlichkeit des 
Atoms aus. 

Fig. 1 zeigt, wie bei verschiedener Elektronenkonfiguration die 
Funktion Q verläuft. Q = 0, d.h. der Verlauf der r-Achse ergäbe 
sich beim Wasserstoff oder wenn sämtliche K- und L-Elektronen des 
Na etwas mit dem Kern vereinigt wären. Die Kurvenzüge I, II, III, 
IV entsprechen dagegen folgenden Vorstellungen: Die zwei K-Elek- 
tronen sind mit dem Kern vereinigt, also Z = 9. Die acht L-Elek- 
tronen sind im Abstand 1 

I. in einem 8er-Ring in der Ebene des Zentralfelds, 

II. in einem 8er-Ring senkrecht zur Ebene des Zentralfelds, 

III. in den Ecken eines Würfels untergebracht, 

IV. nach Schrödinger als gleichmäßige Flächenladung auf einer 

Kugelschale verteilt. | | 

Ringe und Würfel sind jedesmal mit dem Fahrstrahl starr ver- 
bunden, in der Weise wie in Fig. 2 angedeutet. 

Die Kurven zeigen deutlich einen ihnen allen gemein- 
samen Typus, der von der besonderen Elektronenanordnung 
unabhängig ist. Sie gehen von einer gemeinsamen Tangente im 
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Ursprung aus und nähern sich mit einem Wellenzug der r- Achse als 
gemeinsamer Asymptote. Sie offenbaren auf den ersten Blick 
die Unmöglichkeit durch eine einzige Entwicklung nach 
Potenzen von l/r den Gesamtverlauf im Äußern und Innern 
des Atoms wiederzugeben. Das ist der eigentliche Grund, 
weshalb die Berechnung der Serienkonstanten aus Koeffi- 
zienten einer Potenzentwicklung des Potentials nicht ge- 
lingen konntet), sie wird dagegen erfolgreich, sobald man 
die wahre Natur der Potentialfunktion berücksichtigt. 

Wir ziehen jetzt wieder die Würfelanordnug (Kurve 3) allein 
in Betracht und überlegen an der Figur ihren Einfluß auf Ausbildung 


Fig. 1. Fig. 2. 


und Lage der Quantenbahnen. Jeder Bahn entspricht ein fester 
Wert W der Energie, und Gleichung (5) zeigt wie sich zu ihm eine 
Kurve P in die Figur einzeichnen läßt (s. Fig. 3). Weil 


P = 2mWr?— 2mV. P L = 2m Wr? +4 2me?. PER HE (5’) 
1 4m? PY— F’ 


so gehört jedem Term W eine bestimmte Parabel zu, die um so 
schwächer gekrümmt, um so weiter gespannt ist, je kleiner der absolute 
Wert des Terms |W| ist. 


1) Man kann sehr wohl Reihen angeben, welche die Funktion in genügender 
Breite An jedoch ven Potenzreihen von 1/r, sondern ganze Aggregate der 


erg z Die von Sommerfeld angegebene Methode der 
` komplexen Integration ist auch dann noch ausführbar und führt formal auf dieselben 
Rydberg-Ritzschen Termformeln, ihr praktischer Nutzen ist aber gering, weil 
sie eine binomische Entwicklung der Wurzel in (3%) benutzt, deren Voraussetzung 
Q KP nicht entfernt zutrifft und die deshalb völlig verkehrte Werte liefert. 
Der Verfasser verwendete ein allerdings mühevolles reelles Integrationsverfahren, 
indem er die Kurve Q im Anfangsverlauf stückweise durch passend gewählte 
Parabeln ersetzte, die eine explizite Auswertung des Integrals, jedoch nicht die 
Aufstellung einer Serienformel zuließen. 


Elemente 7 SL $ und 
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Den Termen einer „Serie“ die eine Wertreihe von W hei fest- 
gehaltenem % bilden, kommt eine Parabelschar zu, die aus demselben 
Punkt der P-Achse mit gleicher Tangentenrichtung entspringt. In 
der Figur sind z.B. die Scharen k = 1, 2, 3 eingezeichnet und mit 
dem betreffenden k-Wert versehen. Die Parabeln einer solchen Schar 
begrenzen in immer weiterem Bogen wachsende Flächenstücke mit 
der Kurve Q. (Eines von ihnen ist schraffiert). 

Weil das Integral (3’”) seiner Herleitung nach hin- und zurück- 
zuführen ist über ein Gebiet in welchem P— Q>>0 so sehen wir, 
daß die Integrationsgrenzen und ebenso die Librationsgrenzen der 
Bahn durch ein Paar von Eckpunkten AB eines solchen Flächenstückes 


Hi SR 


FH. 


Fig. 3. 


bezeichnet werden. Man kann in übertragener Bedeutung sogar sagen, 
die Größe dieser Flächenstücke gibt eine Abbildung der radialen 
Quantenzablen n’, denn nach (3’”) ist 


B 
n' |! P—ęR dr. 
h r 
A 


Im wörtlichen Sinn wäre dies nur richtig, wenn wir hätten 


n = se- Q)dr, 


wir können aber die Abweichung des oberen Ausdrucks leicht ab- 
schätzen — die bei kleinem r gelegenen Flächen tragen wegen des 
Faktors 1/r stärker zum Integral bei als die entfernten Gebiete; einer 
k-fachen Ordinate entspricht nur der Yk-fache Beitrag zum Integral. 
In übertragenem Sinn halten wir fest, daß die Größe eines schraffierten 
Flächenstückes uns die radiale Quantenzahl n’, die Zugehörigkeit zu 
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einem bestimmten Parabelbündel uns die azimutale Quantenzahl k 
ergibt. 

Bezeichnet man mit Bohr eine Bahn durch die ihr zukommende 
Hauptquantenzahl » (= Quantensumme k+ n') mit angehängter 
Azimutalquantenzahl % als Index, so sind, wie man leicht einsieht, den 
in der Figur eingezeichneten Parabeln die angeschriebenen Nummern 
beizulegen. | 

Wir ersehen aus der Figur weiter die Größe der zu einem be- 
stimmten Termwert gehörigen „effektiven“ Quantenzahl nee. Sie 
ist definitionsgemäß (s. $1) gleich der (unganzen) Hauptquantenzahl, 
welche demselben Term: im Wasserstoffspektrum zukäme. 

Den zum Wasserstoffspektrum gehörigen Wert des radialen 
Quantums n’, — wir nennen ihn mit Rücksicht auf seine Bedeutung 
hier net — erhalten wir aber aus (3) wenn wir Q = 0 setzen, d.h. 
in Fig. 3 die r-Achse zur Q-Kurve wählen. ne wird durch das 
von r-Achse und Parabel begrenzte (senkrecht schraffierte) 
Flächenstück abgebildet und nee ergibt sich einfach zu 

Nett = k + nen. 
Der Quantendefekt 
q = Nn — Nne = N — net 
schließlich kommt in der horizontal schraffierten Differenz 
beider Flächen zum Ausdruck. „Differenz“ darf hier allerdings 
so wenig wörtlich genommen werden, wie vorher die „Größe“ der 
Fläche ein Maß für n’ war. Man sieht, daß er immer positiv 
sein muß!) und leicht erheblich größer werden kann als 
eine Einheit. 

Schneidet doch z.B. die 3, Parabel (n’ = 2) ein reelles Stück 

n'at ab, welches sicher < 1, weshalb 
g=n—na>|. 

Das ergibt eine Zuordnung optischer Terme zu völlig 
anderen Quantenzahlen als seither angenommen wurde. 
Z2.B.ist der Term 1,5 © von Na mit 3, der Term 2® mit 3% 
zu bezeichnen?). 


1) Wenigstens bei allen räumlichen Elektronenanordnungen. Stark ab- 
schirmende „Ringe“ könnten auch negativen Defekt hervorrufen, s. Kurve 1 
in Fig.1, der die alte Sommerfeldsche Berechnung negativer Quantendefekte 
entspricht. 

2) Der Verfasser hatte das auf Grund obiger Überlegungen bemerkt 
noch ehe ihm Kenntnis von der Bohrschen Deutung dieser Terme zukam, die 
in einem größeren Zusammenhang von Schlüssen entstanden ist und völlig damit 
übereinstimmt. Bohr hat in Göttingen auch ein sehr einfaches Verfahren an-- 
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$ 3. Rydberg hat angegeben, daß sich die Terme einer Spek- 
tralserie in der Form w R 


ch (n+a)2 
schreiben lassen, wobei a eine für die betreffende Serie charakteristische 
Konstante ist. Seine Termformel bewährt sich auch als erste An- 
näherung bei allen bekannten Serien, die größten Abweichungen 
finden jeweils in den Grundgliedern statt. 
Wir sehen, daß seine Konstante a nichts anderes als der negative 


Quantendefekt ist a = —q 


und fragen uns, warum er innerhalb einer Serie, von den Grund- 
gliedern abgesehen, nahe konstant sein muß. Die Figur läßt uns die 
Antwort sofort deutlich werden. Der Quantendefekt ist ja verbildlicht 
durch ein horizontal schraffiertes Flächenstück A CDB. Vergleichen 
wir aber die entsprechenden Flächen bei den aufeinanderfolgenden _ 
Gliedern einer Serie, in der Figur bei den aufeinanderfolgenden 
Parabeln eines Büschels, z. B. bei den mit 3,, 4,, 5ı -.. bezeichneten, — 
so sehen wir, daß ihre Flächenstücke A CDB nahezu gleich groß 
bleiben. Die Punkte A und C verändern ihre Lage kaum, B und D 
rücken zwar rasch nach rechts, doch wird dadurch nur ein ganz 
schmaler Streifen zugefügt, noch dazu mit immer geringerem Gewicht. 
Wir berechnen den Quantendefekt zu 


— a Eta fir ar | (1) 


und finden das Rydbergsche a als Grenzwert, wenn wir zu 
verschwindendem W übergehen, d.h. den Parabelbogen immer 
weiter spannen. Dadurch rücken die Punkte B und D ins Unendliche, 
die Differenz der Integrale in (7) bleibt aber endlich, denn schon 
von mäßig großem rọ an ist P œ Q und kann die erste Wurzel 
binomisch entwickelt werden, so daß der Rest von (7) zusammen- 
gefaßt werden kann in dem einen konvergenten Integral 


2 1|=% 
h JF yp” (8) 


Wie wir sehen, daß q immer positiv sein muß, so kann 
von a gesagt werden, daß es nur negative Werte annehmen 


gegeben, wie die Quantenzahlen wasserstoffunähnlicher Terme auf Grund seiner 
Modellvorstellungen abgeschätzt werden können. Dadurch sind aber die hier 
angegebenen Überlegungen nicht überflüssig gemacht, weil sie innerhalb ge- 
wisser Genauigkeitsgrenzen eine quantitative Termdarstellung anstreben. 


As ee 
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kann, sobald man für n die richtigen Quantenzahlen ein- 
gesetzt hat. Bohr hat darauf hingewiesen, daß diese Regel auch 
in allen bekannten Spektren bestätigt ist mit Ausnahme der P-Terme 
bei Parhelium, die aber wegen der Besonderheit des Heliummodells 
nicht unter unsere Regel fallen. Für die ins Innere ein- 


| dringenden Bahnen ist q, d. h. die Fläche ACDB außer- 


ordentlich viel größer als für die außen verlaufenden, 
daher der große Unterschied der Serienkonstanten in den 
S-, P-Termen einerseits, den D-, B-, X-Termen andererseits. 
$ 4. Auch die Bedeutung der Ritzschen Schreibweise 
WwW- R | 
ch I[n+a+o(— w)} 
leuchtet ein beim Anblick der Figur. Wir sahen schon, daß 
die Fläche AUDB nicht genau erhalten bleibt, sondern sich etwas 


. verändert. Namentlich gilt dies beim Vergleich der enger ge- 


schwungenen Parabeln, die den Anfangsgliedern der Serie entsprechen. 
Diese Veränderung von qg wird nun gerade durch das Zusatzglied 
+ o(— W) im Termnenner wiedergegeben (das übrigens nur als erstes 
Glied einer Potenzentwicklung anzusehen ist). Sie besteht erstens aus 
einer Ausdehnung des Integrationsgebiets A C DB beim Übergang zu 
höheren Seriengliedern, d. h. kleinerem |W|. Das gibt zu einer Ver- 
größerung des Wertes q Anlaß, zweitens aus einer gegenteiligen Än- 
derung, die wir am leichtesten verstehen beim Anblick des Integrals (8). 
Dort ist für einen wachsenden Teil des Integrationsgebiets die 
Differenz in einen Ausdruck zusammengefaßt, der im Nenner yP ent- 
hält. Diese YP wächst aber selbst mit kleiner werdendem | W|, weil 
jede nachfolgende Parabel höher führt als ihre Vorgängerin. Das 
heißt: der Wert des Integranden in jedem solchen Integrationspunkt 
verringert sich und das wirkt auf eine Verkleinerung von q hin. 
Die Rechnung zeigt, daß bei den ins Atominnere ein- 
dringenden Bahnen der letztere Einfluß gegenüber der 
geringfügigen Vergrößerung des Integrationsgebiets über- 
wiegt, daß wir also bei den S- und P-Termen (bei sehr kompli- 
zierten Atomen und in Funkenspektren auch bei D-Termen) œ< 0 zu 
erwarten haben. Demgegenüber ist es geradezu ein Kenn- 
zeichen der im Äußeren verlaufenden Bahnen (D-, B-, X-, Y- 
Terme), daß für sie &>0. 

Diese Regel bestätigt sich wiederum an den beobachteten 
wasserstoffunähnlichen Serien 1). Dem Verfasser waren die Ritzschen 


1) Vgl. auch Tafel 2 in der oben erwähnten Abhandlung des Verfassers. 
Ann. d. Phys. 63, 1—27, 1920. 
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Serienkonstanten von 60 Serien bekannt, es zeigten sich nur fünf 
Ausnahmen, die aber bis auf eine leicht zu erklären waren. Eine 
scheinbare Ausnahme bei Li:5 <0 aber 2 >0 ist in Wirklichkeit eine 
Bestätigung, weil bei dem kleinen Li-Atom eben schon die P-Bahnen 
ganz im Äußeren verlaufen. Die Abweichungen der Hauptserien von 
Zn, Hg, Jn heben sich wahrscheinlich, wenn eine Formel aufgestellt 
wird, welche die Grundglieder mit einbezieht. - Nur bei der P-Serie 
von Mg ist der Grund der Abweichung vorläufig dunkel. 

$ 5. Zur Veranschaulichung des bisher Gesagten seien hier die 
Resultate der mit dem Würfelmodell ausgeführten Zahlenrechnung 
mitgeteilt, obwohl die Zahlen ebenso wie die benutzte Vorstellung 
überholt sind. Die eingehende Beschreibung einer solchen Durch- 
rechnung folgt im zweiten Teil dieser Arbeit. Der Kernabstand einer 
Würfelecke wurde ähnlich wie seinerzeit von Schrödinger nach 
dem Land&schen Kreisbahnwürfelmodell zu a — 0,614 a, an- 
genommen. q, bedeutet den Radius der innersten Wasserstoffkreis- 
bahn = 0,532.10-® cm. Damit hoffte der Verfasser damals, die 
mittleren Lagen der L-Elektronen treffen zu können. Bei der An- 
nahme exzentrischer Bahnen ist es aber einleuchtend, daß die ge- 
wählten Dimensionen zu klein sind, und darin liegt wohl der Grund, 
warum alle Quantendefekte gq zu kleine Werte angenommen haben. 

Der Verfasser suchte nicht diejenigen Werte W auf, welche 
gerade ganzen Quantenzahlen n’ entsprechen und demnach als die 
Spektralterme des gedachten Modells anzusehen wären, sondern er 
probierte umgekehrt ob die empirischen Na-Terme bei der Integration 
einigermaßen ganzzahlige Werte n’ ergäben. Oder was auf dasselbe 
hinauskommt, er berechnete mit den empirischen Termwerten (ge- 
gebenen Parabelscharen in der Figur) die Quantendefekte ger. (Flächen 
ACD B). Diese mußten mit den wirklichen Quantendefekten gveob. 
übereinstimmen, wenn die Kurve Q richtig lag, also dem Modell ein 
Wahrheitsgehalt zukam. Die Werte gpeop. aber sind die Ergänzungen 
der im Na-Spektrum auftretenden effektiven Quantenzahlen zu ge- 
eignet gewählten ganzen Zahlen). 

Tabelle 1 vergleicht Qver. und gveob. und es finden sich alle vorher 
beschriebenen Züge wieder! Überall positive q-Werte. ©>œ>l, 
B>0, so daß in der Tat die Beziehungen 3/1 und 3/2 für die 
1,5 S- bzw. 2 -Bahn notwendig werden. D und ® von viel ge- 
ringerer Größenordnung. Fallende Wertreihen von Gpeor. im Fall 


1) Im Anschluß an die Arbeit von Heisenberg über die anomalen Zee- 
maneffekte wurden damals halbzahlige Werte k = 1a 3% %/, usw. benutzt, 
doch sind die wesentlichen Züge der Rechnung davon unabhängig. 
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Tabelle 1. 


| 1,56 256 356 4556 œ6 | eP 3$ Aa 5P œ% 


doer, | 1,118 1,020 1,129 1,099 1,106 | 0,541 0,599 0,524 0,526 0,528 
Gpeob. | 1,873 1,367 1,352 1,350 1,347 | 0,883 0,867 0,861 0,859 0,853 
| 3D 4D 5D 6D œD | 48 5B 68 TB œ% 
dber. 0,0026 0,0035 0,0038 0,0041 0,0046 || 0,00033 0,00043 0,00049 0,00052 0,00062 
d beob. 0,0095 0,0102 0,0103 0,0086 0,0107 0,00261) 0,00311) 0,0034!) 0,00341) 0,00391) 


der ©- und P-Serien, steigende bei den D- und B-Serien (vgl. z. B. 
die Reihe von 1,373 herunter nach 1,347 bei den &-Termen in Tabelle 1). 
Dieser allgemeine Verlauf entspricht unserer Regel: 6,7 < 0, dagegen 
ô und 8 >0. Wie man aus Tabelle 1 ersieht wird er von kleinen 
Schwankungen überlagert, im ganzen von den berechneten g-Werten 
eingehalten. 

Die Schwankungen im Serienverlauf brauchen nicht not- 
wendig reell zu sein, sondern können von der etwas rohen Näherung 
bei der Integration harrühren, möglicherweise gelten sie aber auch 
für das Spektrum unseres Würfelatoms, ähnlich wie solche kleine 
Schwankungen bei vielen beobachteten Serien auftreten?). In manchen 
Spektren, z. B. im Fall der Hg-Hauptserie, sind große Schwankungen 
beobaehtet. Unsere Figur zeigt, wie solche möglicherweise erklärt 
werden können. Wenn nämlich die ersten Parabeln eines Serien- 
büschels die Kurve Q viermal schneiden, je zweimal im Innern und 
Äußern des Atoms, dann ist es möglich, daß von einer bestimmten 
Grenzparabel an die beiden mittleren Schnittpunkte wegfallen und 
die vorher ganz außerhalb des Atoms verlaufenden Bahnen plötzlich 
tief ins Innere dringen. n’ oder q wird an dieser Stelle eine un- 
stetige Funktion von W. 

8 6. Noch einer Sache muß Erwähnung getan werden, ehe diese 
mehr qualitativen Überlegungen abgeschlossen werden. In seiner 
Dissertation3) bemühte sich der Verfasser, zahlenmäßige Beweise zu 
erbringen für die Richtigkeit eines Schlusses, welcher aus dem von 
Kossel und Sommerfeld aufgestellten „„pektroskopischen Ver- 
schiebungssatz“ zu folgen schien. Es sollte nämlich beim Vergleich 
vom Bogenspektrum eines Elements mit dem Funkenspektrum des 


1) 2-Terme von Mg*, die von Na unbekannt. 

2) Auch Schrödinger hat a. a. O. für sein Modell solche Schwankungen 
erhalten. 

3) A.a. O. 
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nächstfolgenden nicht bloß derselbe Serientypus (Dubletts, Tripletts usw.) 
mit vervierfachten Termzäblern sich ergeben, sondern auch die 
Quantendefekte der einzelnen Serien sich in erster Näherung ver- 
doppeln. 

Wir fragen uns, wie verändert sich unsere Fig. 3 bei dem oben 
beschriebenen Übergang zum zugehörigen Funkenspektrum? Einmal 
schrumpft die Kurve Q ein wenig in der Richtung zum Ursprung 
zusammen, denn der Atomrest wird von der stärkeren Kernladung 
ein Stück zusammengezogen. Die Parabelbüschel andererseits steigen 
von ihrem Ausgangspunkt auf der P-Achse mit doppelt so großer 
Tangentialneigung an, müssen daher mit stärkerer Krümmung wieder 
abwärtsbiesen, um gleiche Flächen n’ wie vorher einzuschließen. Das 
Integrationsgebiet von (3”’) verschiebt sich zu kleineren r und schrumpft 
zusammen. Wiederum sind vergrößernde und verringernde Einflüsse 
auf q vorhanden, und durch eingehende Überlegung versteht man, 
daß für tief eindringende Bahnen sich der Quantendefekt 
verringert, während für völlig außerhalb des Atoms ver- 
laufende sich der Quantendefekt vergrößert. In Überein- 
stimmung damit sei hier die erste Zeile von Tabelle 1 aus der oben 
erwähnten Abhandlung des Verfassers noch einmal wiedergegeben, 
aber mit den Quantendefekten wie sie der neuen Quantenanordnung 
der Terme entsprechend aus dem Beobachtungsmaterial folgen: | 


Tabelle 2. 
A EEE. 
Na + 1,35 +0,85 40,017 | ? 
Mg + + 1,07 + 0,695 + 0,045 + 0,0039 }) 


Die obige qualitative Regel hat also an die Stelle des früher 
vermuteten und im Fall der Erdalkalien scheinbar bestätigten Ver- 
dopplungsgesetzes zu treten. Sie gibt in ihrer Unbestimmtheit leider 
keinen Anhalt zur praktischen Auffindung korrespondierender Serien, 
doch gibt sie ebenso wie die in § 3 und 4 besprochenen ein Merkmal für 
die ins Atom eindringenden Bahnen und ist deshalb von Interesse. 


$ 7. Zusammenfassung. 


l. Der allgemeine Typus der Potentialfunktion im Zentralfeld 
der Atome wird durch Vergleichung einiger einfacher Beispiele ge- 
wonnen und es wird gezeigt, warum die seitherigen Berechnungen der 


1) Einer neueren Deutung der Mg + -Bergmannserie zufolge. 
27 * 
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Serienkonstanten nicht zum Ziel führen konnten. Auf graphischem 
Wege wird erläutert, wie die wahren und effektiven Quantenzahlen bzw. 
deren Unterschiede, die Quantendefekte, aus dem Verlauf der Potential- 
funktion heraus zu verstehen sind. Dabei ergeben sich in Überein- 
stimmung mit der Erfahrung folgende allgemeine Regeln: 

2. Die wirklichen Quanteneffekte sind immer positiv und bei 
den ins Innere führenden Bahnen sehr viel größer als bei den außen 
verlaufenden. 

3. Die Ritzsche Korrektion des Termnenners + «&|W! ist für 
die ins Innere führenden Bahnen < (0, für die äußeren —>(. 

4. Der Quantendefekt einer Serie nimmt beim Übergang zu der 
entsprechenden Funkenserie bei den ins Innere führenden Bahnen ab, 
bei den äußeren zu. Die Verdopplungsregel gilt für ihn nicht. 

5. Schon die Berechnung des Spektrums eines idealisierten 
Na-Atoms liefert eine Quantenzuordnung der Na-Terme, die von der 
hergebrachten abweicht, dagegen mit den neuen Bohrschen An- 
nahmen übereinstimmt. Dieses Resultat wird im folgenden Teil der 
Arbeit durch eine einheitliche quantitative Deutung des Natrium- 
spektrums ohne vorgefaßte Modellvorstellungen noch befestigt. 


379 


Dauerbeobachtungen 
der durchdringenden Strahlung in Waniköi. 
Von Werner Kolhörster in Berlin. 
Mit zwei Abbildungen. (Eingegangen am 3. Oktober 1922.) 


Von November 1916 bis Januar 1918 wurden Messungen der 
durchdringenden Strahlung auf der Feldwetterwarte Waniköi aus- 
geführt 1!) Die Station war im Gebäude des k. o. Observatoriums 
Waniköi (9 = 40,8° nördlich, A = 29° ö. Gr.) untergebracht, das 
dicht am Südabhang des Feuerberges auf der asiatischen Seite des 

Bosporus in 115m Seehöhe nordöstlich von Konstantinopel liegt. 

| An der Nordseite des kleinen Gebäudes, in einer Entfernung von 
etwa 15 m, stand der Strahlungsapparat auf einem ganz leichten 
Holztischchen, 1m über dem Boden, innerhalb eines möglichst gut 
ventilierten Spitzzeltes.. Der Erdboden des Meßplatzes und seiner 
näheren Umgebung wird von einer, etwa 30 bis 50cm mächtigen 
Verwitterungskruste von Kiesel- und Tonschiefern gebildet; darunter 
steht das von Rissen und Sprüngen durchsetzte Gestein (Knollenkalke 
mit Einlagerungen von Tonschiefern und Grauwacke) fast unvermittelt 
an. Soweit Bodenproben untersucht wurden, ergaben sie einen als normal 
zu bezeichnenden Gehalt an radioaktiven Substanzen. Extrem hohe 
oder niedrige Werte wurden nicht gefunden. Dasselbe zeigten auch 
die Strahlungsmessungen; die lonisierungsstärken waren im Mittel 
nur 0,5 Ionen cm”?sec-! höher als über den Sandböden Mittel- und 
Norddeutschlands 2). 

Der Strahlungsapparat wurde mir wieder in entgegenkommender 
Weise von Herrn Prof. K. Schmidt, Halle, zur Verfügung gestellt. 
Er war der erste meiner Konstruktion III, Nr. 4211, den Günther 
& Tegetmeyer, Braunschweig, im Juni 1914 geliefert hatten. Angaben 
über ihn sind bereits an anderer Stelle gemacht worden 8). Die Ioni- 
sationskammer war mit filtrierter und entaktivierter Luft von 750 mm 


1) Zur Zeit meines Kommandos als Leiter der Feldwetterwarte Waniköi 
hatte ich mir eine kleine luftelektrische Station eingerichtet, um Simultan- 
messungen fortlaufend ausführen zu können. Meinem Dolmetscher Herrn Jean 
Deutschberg aus Konstantinopel, der mich bei den Beobachtungen in der 
besten Weise unterstützte, möchte ich auch an dieser Stelle für seinen Fleiß 
und seine Ausdauer ganz besonders danken. 

2) Im folgenden wird die Ionisierungsstärke der Kürze halber nur als Zahl 
angegeben, zu der die Bezeichnung Ionen.cm”°.see ! zu ergänzen ist. 

3) W. Kolhörster, Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 719, 1914. ZS. f. Phys. 5, 
107, 1921. 
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Druck bei 0°C im Juni 1914 gefüllt und seitdem nicht mehr 
geöffnet worden. Die Empfindlichkeit des Elektrometers ist, wie 
ständig wiederholte Eichungen zeigten, seit dem Tage der Lieferung 
bis auf + !/ Proz. dauernd gleich geblieben. 

Das Elektrometer wurde, wie bei allen meinen früheren Mes- 
sungen, nur negativ geladen und die Ablesungen erfolgten tagsüber 
innerhalb 1 bis 2 Stunden, nachts in längeren Zwischenräumen. Die 
Temperaturen des Apparates gab ein an ihm angebrachtes Thermo- 
meter, während ein Thermograph die Lufttemperatur im Zelt regi- 
strierte. Zur Ermittlung der Zeitdifferenzen zwischen den Ablesungen 
diente eine funkentelegraphisch kontrollierte, gut gehende Taschenuhr. 

Der aus der Eichkurve ermittelte Voltverlust über eine bestimmte 
Zeit ergibt mit dem Wert der Elementarladung die Ionisierungsstärke, 
die der mittleren Zeit zwischen den beiden Ablesungen zugeordnet, 
in die Zahlentafeln eingetragen wurde. Um in Übereinstimmung mit 
den älteren Messungen zu bleiben, Rune e—4,65.101% elektro- 
statischen Einheiten gewählt. 

Innerhalb des verwendeten Meßbereichs von 180 bis 60 Volt 
herrscht Sättigungsstrom bis auf annähernd 5 Proz.!). Eine besondere 
Korrektion auf völlige Sättigung wurde jedoch nicht vorgenommen. 
Denn einmal blieben Ablesungen über 6 bis 7 Stunden Dauer (nur 
bei Nacht) wegen des zu tief abgesunkenen Potentials unberücksichtigt, 
zweitens wurden für die anderen Ablesungen die Aufladezeiten mög- 
lichst gleichmäßig über die Beobachtungsstunden im Monat verteilt, 
so daß bei der Bearbeitung der 400 bis 500 Einzelwerte im Monat 
ein entsprechender Ausgleich von selbst eintrat. Ebenso wurde 
der Elektrizitätsverlust über die Isolation nicht in Abzug ge- 
bracht. Er betrug 1914 unter 2 Proz. der gesamten lonisierungsstärke 
und dürfte sich während der Beobachtungsdauer nicht wesentlich 
geändert haben, da sowohl Ionisierungsstärke wie Empfindlichkeit seit 
sechs Jahren (1914—1920) fast völlig konstant geblieben sind. Aller- 
dings wurde der Apparat während der ganzen Zeit geschlossen ge- 
halten, so daß auch die Natriumtrocknung nicht erneuert zu werden 
brauchte. 

Die in den Zahlentafeln angegebene Ionisierungsstärke ist die 
Summe der von der Eigenstrahlung des Apparates, der durchdringenden 
Erd-, Luft- und Höhenstrahlung hervorgerufenen Ionen eines Vor- 
zeichens in cm®?sec”-!, also die Gesamtstrablung einschließlich Iso- 
lationsverlust, der unter 0,15 zu veranschlagen sein dürfte. 


1) Moulin, Ann. chim. phys. 22, 26, 1911. 
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Die Eigenstrahlung des Apparates bei Messungen im Bosporus 
betrug bei 5m Tiefe 3,8, die Höhenstrahlung etwa 1,05, während die 
Gesamtstrahlung aus den Mitteln der 15 Monate zu 7,54 bestimmt 
wurde. Der mittlere Wert der Erd- und Luftstrahlung zusammen ist 
demnach 7,54 — (3,8 + 1,05) = 2,69, so daß die Erdstrahlung allein 
rund 2,5 beträgt, da die Luftstrahlung höchstens mit 0,1 bis 0,2 zu 
veranschlagen ist. 

Aus den Einzelwerten der Ionisierungsstärke N wurden die Tages- 
mittel Na bzw. die Monatsmittel Nm als arithmetische Mittel sämt- 
licher Beobachtungen eines Tages bzw. Monats ohne irgendwelche 
Einschränkung gewonnen. 

Das Maximum bzw. Minimum eines jeden Tages sowie ihre 
Differenz und die Schwankung (die Differenz in Prozenten des Tages- 
mittels) wurden unter den entsprechenden Bezeichnungen Naar, N min, 
D und S ebenso zu Monatsmitteln vereinigt in die Zahlentafel 1 ein- 
gestellt. Ferner sind dort unter Mtp und Tpd die Monatsmittel der 
mittleren Temperatur und der größten Temperaturdifferenz des Appa- 
rates während eines Tages eingetragen, desgleichen die Monatsmittel 
der meteorologischen Elemente. Sie beziehen sich auf die Termine 
7b, 14h und 21h mittlerer Ortszeit und wurden in der üblichen Weise 
verarbeitet. Als Drittel der Summe der drei Tageswerte sind an- 
geführt: der auf 0° reduzierte Barometerstand B sowie der Dampf- 
druck Dp in Millimetern Hg, die relative Feuchtigkeit F in Prozenten, 
die Bewölkung Bw in Zehnteln der Himmelsbedeckung, und die 
Windgeschwindigkeit in Meter/Sekunde, dagegen ist die mittlere 
Lufttemperatur aus der Formel (7k + 14b + 21h + 21b):4 errechnet; 
die Regenmenge R wurde in Millimetern auf l qm von 8b — 8b 
gemessen; Windauszählungen sind nicht angeführt worden. Es 
herrschen im Sommer Winde aus dem NE-Quadranten, im Winter 
aus dem SW-Quadranten vor. | 

Die Monatsmittel der einzelnen Tagesstunden sind in Zahlentafel 2 
angeführt; darunter stehen sie zum Gesamt- und Jahres-, Winter- und 
Sommermittel zusammengefaßt. In Klammern heigesetzte Zahlen be- 
deuten, wie üblich, die Anzahl der zur Mittelbildung benutzten Einzel- 
werte, von denen insgesamt 5460 vorlagen. 

. Die jährliche Periode der durchdringenden Strahlung 
hat in Waniköi eine einfache Schwingung im Jahre mit Maximum 
im Sommer (Juni 7,81) und Minimum im Winter (Januar 7,25), also 
eine Amplitude von 0,56 oder 7 Proz. des Jahresmittels 7,56 bzw. 
22 Proz. der Erdstrahlung (2,50) allein. Sie ist einer Temperatur- 
kurve ganz ähnlich und gibt, wie vorwegnehmend gleich hier gesagt 
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Tabelle 2. Durchdringende Strahlung: Monatsmittel 
des täglichen Ganges von November 1916 bis Januar 1918. 


Jahr | Monat || 0—1 | 1-2 | 2-3 | 3—4 | 4—5 | 5—6 | 6—7 | 7-8 | 8—9 B-10110-11111-12 
1916 | Nov. | | | 7,39 7,37 | 7,28 7,20 | 7,34 
Dez. 7,35 7,56 | 7,48 | 7,31 | 7,30 | 7,13 
1917 | Jan. 7,6 |7,47|7,3 7,6 |7,21|7,29| 7,13 | 7,05 
Febr. 7,3 |7,65 |7,6 7,12 | 6,99 | 6,95 | 6,94 | 7,22 
März 7,31 | 7,48 | 7,8 7,0 |7,12 |7,03 |6,93 | 7,27 | 7,45 
April |7,3 18,1 |7,29 | 7,31 7,55 7,29 | 7,05 | 7,38 | 7,63 | 7,71 
Mai ||7,45 | 7,42 | 7,30 7,4 | 7,56 | 7,38 | 7,22 |7,21 7,34 | 7,46 | 7,79 
Juni |7,46 | 7,42 7,8 | 7,56 | 7,40 | 7,20 | 7,23 | 7,27 | 7,57 | 7,51 
Juli 17,30 | 7,54 | 7,47 7,72 | 7,61 | 7,85 | 7,09 | 7,05 | 7,25 | 7,55 | 7,87 
Aug. 7,50 | 7,4 7,87 | 7,66 | 7,24 | 7,03 | 6,97 | 7,18 | 7,10 | 7,37 
Sept. 7,38 | 7,23 | 7,50 7,56 | 7,61 | 7,15 17,16 |7,11 | 7,47 | 7,54 
Okt. 7,45 | 7,35 | 7,40 7,98 | 7,58 | 7,22 | 7,30 | 7,16 | 7,45 | 7,55 
Nov. 7,2 |7,38 7,70 | 7,23 | 7,31 | 7,02 |6,92| 7,13 | 7,14 
Dez. 7,21 | 7,32 7,43 | 7,37 |7,28 | 7,18 | 7,49 
1918 | Jan. 7,35 | 7,25 | 7,25 7,37 |7,32|7,25|7,04| 7,13 | 7,25 


Jahresmittel | 7,35 | 7,45 | 7,30 | 7,34 | 7,64 | 7,60 | 7,40 | 7,22 | 7,17 7,37 | 7,58 
(20) |(140)| (70) | (50) (20) (110) (160) (240) (240) 20) (350) (230) 

Gesamtmittel | 7,35 | 7,44 | 7,29 | 7,37 | 7,64 | 7,60 | 7,40 | 7,24 | 7,1 [7,18 7,34 | 7,46 
(20) |(150)) (80) (60) (20) (110) (170) (270) (310) (350) (330) (300) 


Sommertypus || 7,41 | 7,43 | 7,49 | 7,40 | 7,59 17,58 | 7,42 | 7,17 | 7,11 | 7,26! 7,46 | 7,63 
Wintertypus || — | 7,33 | 7,43 | 7,48 | 7,56 | 7,81 | 7,30 | 7,31 | 7,21 711] 7,21 | 7,32 


Monat | 0—1 | 1—2 | 2—3 | 3—4 


1916 | Nov. | 7,74 | 7,76 | 7,91 | 8,05 | 7,80 | 7,46 | 7,36 | 7,55 | 7,72 | 7,17 | 7,6 
Dez. ||7,31 | 7,48 | 7,61 | 7,53 | 7,50 | 7,44 | 7,44 | 7,57 |7,42|7,55| 7,42 


1917 | Jan. |7,17 | 7,36 | 7,42 | 7,39 | 7,39 | 7,44 | 7,38 | 7,35 | 7,37 7,13 | 7,20 | 7,5 
| Febr. | 7,43 | 7,30 | 7,62 | 7,62 | 7,67 | 7,59 | 7,49 | 7,32 | 7,29 |7,32| 7,24 | 7,0 
März | 7,56 | 7,70 | 7,82 | 7.91 | 7.78 | 7,87 | 7,73 | 7.65 | 7,55 7,54\ 7,40 | 7,58 
April || 7,78 | 7,98 | 8,17 | 8,38 | 8,18 | 8,01 | 8,04 | 7,75 | 7,79 | 7,73 | 7,67 | 7,8 
Mai |7,89 | 7,86 |8,33 | 8,26 | 7,93 | 8,13 | 8,09 | 8,10 | 7,94 | 7,60 
Juni |8,08 | 8,17 |8,13 | 8,32 | 8,17 | 8,08 | 7,90 | 8,25 | 8,08 | 7,85 | 7,6 
Juli | 7,81 | 7,99 | 8,05 | 8,16 | 7,98 | 8,19 | 8,07 | 8,08 | 7,83 | 7,67 | 7,80 
Aug. | 7,87 |7,92 | 8,03 | 8,01 | 7,98 | 7,84 | 7,75 | 7,95 | 7,79 | 7,60 | 7,61 
Sept. || 7,93 | 7,98 | 8,12 | 8,00 | 7,94 | 7,96 | 7,71 | 7,65 | 7,75 7,66! 7,47 | 7,48 
Okt. || 7,60 | 7,73 | 7,83 | 7,69 | 7,88 | 7,76 | 7,50 | 7,49 | 7,60 | 7,46 | 7,33 | 7,65 
Nov. || 7,47 | 7,59 | 7,38 | 7,44 | 7,44 | 7,40 | 7,24 | 7,30 | 7,24 


Dez. 7,42 | 7,73 | 7,72 | 7,63 | 7,80 | 7,56 | 7,54 | 7,46 | 7,31 | 7,40 | 7,38 


1918 | Jan. || 7,47 | 7,36 | 7,39 | 7,57 | 7,50 | 7,40 | 7,44 | 7,25 | 7,51 | 7,30 | 7,33 


Jahresmittel || 7,68 | 7,79 | 7,89 | 7,88 | 7,84 | 7,82 7,64 |7,50| 7,42 | — 
50) (280) (240) 200) 280) (270) 240) (850) (240) (230) (80) 

Gesamtmittel | 7,64 | 7,73 | 7,85 | 7,85 | 7,79 | 7,78 | 7,66 | 7,66 | 7,62 | 7,49 | 7,42 | 7,61 
(320) (340) (31 0) (330) (350) (330) (300) (31 0) (300) (270) ( 110) (20) 


Sommertypus | 7,89 | 7,98 | 8,14 | 8,19 | 8,08 | 8,04 | 7,92 | 7,96 | 7,87 | 7,68 | 7,59 | 7,64 
Wintertypus |7,49 | 7,58 | 7,67 | 7,68 | 7,67 | 7,58 | 7,47 | 7,46 | 7,46 7,39 | 7,36 | 7,60 


i 


384 Werner Kolhörster, 


sei, die Verlagerung der Emanationen und ihrer aktiven Niederschläge 
in der „wirksamen Zone“ mit der Bodenatmung unter dem Einfluß 
‚der Witterüngserscheinungen wieder. Die Mittel gleicher Monate 
zeigen beachtenswerte Übereinstimmung bis auf 1 Proz. (Januar 7,25 
und 7,30, Dezember 7,45 und 7,47). Dagegen sind die November- 
werte um 4 Proz. voneinander verschieden, eine Folge der hohen 
Anfangswerte, die sich immer zunächst einstellen, wenn die Apparate 
nach längerer Pause wieder in Betrieb genommen werden (November- 
dekaden 7,74, 7,67, 7,36). 

Die Ergebnisse stimmen — unter Berücksichtigung der örtlichen 
Verhältnisse — mit dem von Gockel!), Hess und Kofler?) sowie 
Kähler®) gefundenen jährlichen Gang der Strahlung gut überein. 
Sie deuten, im Vergleich mit den Münchener [Endrös*] und Pots- 
damer |Kähler®)| Registrierungen des Bodenluftemanationsgehaltes 
auf den engen Zusammenhang dieser beiden Größen hin; insbesondere 
weisen die letzteren das Maximum im Juni, Minimum im Januar, 
höhere Werte im Frühjahr als im Herbst, ebenso wie die durch- 

_ dringende Strahlung auf. Diese Beobachtungen sind daher mit in 
die Zusammenstellung aufgenommen. 


| 

| Proz.des 

| Jahres- Ampli 

Beobachter || Ort Zeit F Maximum | Minimum |AMPpll-| Jahres- 

mittel 

| | tude | mittels 
Gockel . . . Freiburg (Schweiz) 1914/15; 11,4 |12,2 Juni | 10,7 Febr. | 1,5 | 13,1 
Hess u.Kofler ! Obir (2000m) |1913/14| 11,1° 11,4 Aug. | 10,8 April 0,6 5,4 
Kähler ... Kolberg | 1914/15 | 7,5 7,6 Bept.| 7,3 Febr. | 0,3 4,0 
Kolhörster . Waniköi (115m) |I1916/18| 7,6 7,8 Juni | 7,3 Jan. | 0,5 6,6 
Kähler . 0,16 Jan. | 0,11 50 


Potsdam 1910/11, 0,22, 0,26 Juni 
Bodenluftemanationsgehalt | 0,27 Sept. | 0,18Nov. 


. 10-7 elektrostat. Einh. 


Ebenso wie Nm verhält sich Nmax, es schwankt um 0,9 oder um 
11 Proz. des Mittels 8,20. Dagegen verläuft Nm ersichtlich anders, 
und von einer einfachen Schwingung im Jahre kann keine Rede sein. 
Hohe Werte treten im April, September, Oktober, tiefe im Februar 
und November auf. Seine Amplitude von 0,28 macht 4 Proz. des 
Jahresmittels 6,85 aus. Der jährliche Gang von D — die Werte 
der Tabelle sind die Monatsmittel aus den Differenzen der täglichen 


1) A. Gockel, Phys. ZS. 16, 345, 1915. 

2) V. F. Hess und M. Kofler, ebenda 18, 585, 1917. 
3) K. Kähler, ebenda 21, 324, 1920. 

t) L. Endrös, Diss. München, Techn. Hochschule 1909. 
5) K. Kähler, Phys. ZS. 15, 27, 1914. 
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Extreme — ist Nm und Nmaz ähnlich, also durch diese bedingt, 
weniger durch Nmin, so daß letzteres als konstant in erster Näherung 
angenommen werden darf. Die Schwankung S ist erwartungsgemäß 
im Sommer größer als im Winter, weist also deutlich auf die wech- 
selnde Bodendurchlässigkeit. 

Die tägliche Periode der durchdringenden Strahlung 
in Waniköi zeigt eine doppelte Welle (Fig. 1) Die Erklärung ist 
dieselbe wie für die jährliche Periode: Verlagerung aktiver Sub- 
stanzen unter dem Einfluß der Bodenatmung. Die Eintrittszeiten der 
Extreme verschieben 
sich von Monat zu 
Monat. Die Amplitude 
der Hauptschwingung 
wächst mit zunehmen- 
der und fällt mit ab- 
nehmender Jahreszeit, 
während die der zweiten 
Schwingung sich um- 
gekehrt verhält und im 
Winter mehr hervor- 
tritt (Fig. 2). Bei den 
ersteren spielt also die 
Einstrahlung wahrscheinlich eine Rolle, was auch daraus hervorzugehen 
scheint, daß deren Extreme in die Tageszeit fallen, während die der 
zweiten Schwingung nachts eintreten. 


Erste Schwingung | Zweite Schwingung 


Maximum | Minimum | Ampl. | Maximum | Minimum | Ampl. 


Gesamtmittel. . . . . . || 15—16h gh 0,77 4—5h 0—ıh 0,12 
Sommer . . sasssa. 16 l 8 1,07 4 1—2 0,04 
Winter . . g 15 9—10 0,56 5 0 0,13 
Bodenemanationsgehalt i | 

Kähler, Potsdam . . . 19 | 12 6 1 


Ähnliche Ergebnisse fanden Hess und Kofler, Kähler und 
Bergwitz, insbesondere sind die Registrierungen von Bergwitz!) 
in guter. Übereinstimmung mit den hier gewonnenen. In Braun- 
schweig fällt die Ionisation am Vormittag ab und steigt stark zwischen 
15 und 186. Auf dem Obir tritt das Nachmittagsmaximum im 
Sommer gegen 16h ein, das Vormittagsminimum jedoch nur in einzelnen 


1) K. Bergwitz, Elster und Geitel- Festschrift, S. 585, Braunschweig 1915. 
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Monaten, im Winter „kann 
man von einer täglichen 
Periode überhaupt nicht 
sprechen“, und in der 
Jahreskurve geht es ganz 
verloren. Ebenso beob- 
achtet Kähler „nur einen 
kleinen täglichen Gang in 
der wärmeren Jahreszeit“ 
in Kolberg. Zu wenig 
Termine und nicht aus- 
reichende Empfindlichkeit 
(Kähler), daneben aus- 
gesprochene lokale Ein- 
flüsse (Hess und Kofler) 
mögen die Ergebnisse 
beeinflußt haben. Auch 
Gockel!) fand im Freien 
keine tägliche Periode bei 
seinen neueren Beobach- 
tungen, vielleicht weil er 
dauernd den Standort 
wechselte. Dagegen hatten 
die älteren Untersuchun- 
gen meist eine ausge- 
sprochene, manchmal ein- 
fache oder auch doppelte 
tägliche Schwingung er- 
geben. 

Jährliche und 
liche Periode können nicht 
durch systematische 
Fehler vorgetäuscht sein. 
Insbesondere geht aus den 
früher erwähnten Gründen 
die verschiedene Sättigung 
nur unwesentlich in die 
Ergebnisse ein, ebenso 
wie direkte Temperatur- 


täg- 


1) A. Gockel, Phys. ZS. 
16, 345, 1915. 
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wirkungen auf das Elektrometersystem 1). Denn dieses besteht gegen- 
über allen bisher verwendeten Strahlungsapparaten Wulfscher und 
meiner Konstruktion nur aus Quarz und Nickelstahl, also Materialien, 
bei denen die beste Kompensation zu erzielen ist2). Um das Verhalten 
des Apparates gegenüber Temperatureinflüssen zu kontrollieren, wurden 
bei jeder einzelnen Ablesung die Temperaturen des Apparates und 
der umgebenden Luft im Zelt bestimmt. Wie aus Zahlentafel 1 her- 
vorgeht, scheint in der Tat ein Zusammenhang zwischen Nm, Nmazı 
D, S einerseits und Mtp, Tpd und sogar L andererseits vorzuliegen. 
"Doch zeigt er sich nicht bei Nmin, so daß schon hiernach ein direkter 
Temperatureinfluß recht unwahrscheinlich wird. Berechnet man aus den 
15 Monatsmitteln von Nm und Mtp den Ausdruck für die Ionisierungs- 
stärke und mittlere Apparattemperatur, so erhält man Nm: = 7,23 +0,026 1°, 
und zeichnet man hiernach den Verlauf, so ergibt sich ein merklicher 
Unterschied zu dem beobachteten Gang. Entsprechend der hier ge- 
gebenen Formel würden + 5° Temperaturdifferenz, wie sie maximal 
in ein- bis zweistündigem Intervall auftreten können, nur + 0,15 Ionen- 
differenz, andererseits die mittlere tägliche Differenz D = 1,35 etwa 
50° Temperaturunterschied am Elektrometer ausmachen. Obwohl dies 
alles schon gegen direkte Einwirkungen spricht, wurden noch die 
einzelnen Tagesmittel untersucht, doch ließ sich aus der graphischen 
Darstellung nichts entnehmen, was nach dem oben gefundenen Ausdruck 
als direkter Temperatureinfluß gedeutet werden könnte, nur daß bei 
Zusammenfassung zu Monatsmitteln wieder der jährliche Gang hervor- 
trat. Auch das Verhalten der Strahlung zum Temperaturverlauf im 
täglichen Gang spricht wohl deutlich genug gegen direkte Einwirkung. 

Zusammenfassend wäre zu sagen, daß sowohl eine ausgesprochene 
Jährliche wie tägliche Periode der durchdringenden Strahlung in 
Waniköi bei Beobachtung im Freien gefunden wurde und daß diese 
nicht oder nur zu verschwindendem Teil durch systematische Fehler 
vorgetäuscht sein kann. 

Die für die Schwankung in Betracht kommenden Kom- 
ponenten der durchdringenden Strahlung am Erdboden sind 
die Erd-, Luft- und Höhenstrahlung, während die Eigenstrahlung nach 
unserer bisherigen Kenntnis als konstant anzunehmen ist. Selbst- 
verständlich muß der Apparat vor jeder nur irgend denkbaren Infektion 
mit radioaktiven Substanzen bewahrt und die Ionisationskammer gut 
verschlossen bleiben. Von den drei anderen Komponenten scheidet 
die Luftstrahlung wegen ihrer rund um eine Zehnerpotenz kleineren 


1) W.Kolhörster, Abh. d. Naturf. Ges. Halle, N. F., Nr. 4, Halle a.S. 1914. 
2) W. Kolhörster, ZS. f. Phys. 5, 107, 1921. 
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Wirkung (0,1—0,2) gegenüber den beiden anderen zunächst aus, von 
denen die Erdstrahlung mit 2,5, die Höhenstrahlung in geringer See- 
höhe (1,05) um mehr als das Doppelte übertrifft. Änderungen von Nm 
werden daher zunächst immer auf solche der Erdstrahlung gedeutet 
werden müssen, dann erst auf solche der Höhenstrahlung. Von dieser 
ist aber neben ihrer Durchdringungsfähigkeit kaum mehr als ihre 
Existenz bekannt und ihre geringe Wirksamkeit in Erdnähe läßt 
Zusammenhänge nur schwer hervortreten. Die naheliegende Annahme, 
die Sonne als direkte Quelle der Strahlung anzusprechen, ist nach 
Schweidler!) nicht angängig. Auch haben frühere Messungen, z. B. 
Mache und Rimmer?) keinen Zusammenhang zwischen der Deklination 
und der Strahlung ergeben, wie auch Hess und Kofler sowie Kähler 
keinen Unterschied zwischen Tag- und Nachtwerten der durchdringen- 
den Strahlung (im Mittel eine Differenz von (0,02) haben nach- 
weisen können. Die hier vorliegenden Messungen zeigen zwar in den 
Monatsmitteln einen gewissen Zusammenhang mit den entsprechenden 
Werten der Deklination, aber das Verhalten von Nm läßt auch hier 
wieder nur auf eine indirekte Beziehung schließen. Deutlicher zeigt 
die völlige Gleichheit der Stundenwerte für die Zeiten Sonne über 
und unter Horizont, also für Tag- und Nachtwerte, daß eine mittlere 
tägliche Amplitude von 1,35 nicht durch Schwankungen der Höhen- 
strahlung unter dem Einfluß der Deklination zu erklären ist. Man ist 
sogar eher berechtigt, diese als konstant zu betrachten, was schon 
Hess und Kofler aus ihren Messungen auf dem Obir im Vergleich 
mit solchen in der Ebene gefolgert haben. Danach bleiben also für die 
Änderungen der durchdringenden Strahlung nur die der Erd- in ganz 
geringem Maße auch wohl noch die der Luftstrahlung zur Diskussion. 
Die Luftstrahlung wird von den Emanationen, die den Erd- 
boden verlassen, und ihren Folgeprodukten aufrecht erhalten. Luft- 
strömungen verteilen sie schnell und bringen sie auch in größere 
Höhen. Jedoch wird dem Aufsteigen durch Inversionsschichten und 
besonders durch die Lebensdauer der Radiosubstanzen eine Grenze 
gesetzt3), während der Einfluß des Erdfeldes, das die aktiven Nieder- 
schläge wieder zum Boden herabzuführen sucht, gegenüber der 
Luftbewegung nicht aufkommt. Da nun bei solcher Verdünnung die 
Absorption der y-Strahlung der aktiven Niederschläge durch die Luft 
voll zur Geltung gelangt, so ergibt sich daraus die geringe lonisierungs- 
1) E.v.Schweidler, Elster und Geitel-Festschrift S. 411, Braunschweig 1915. 
2) H. Mache und T. Rimmer, Phys. ZS. 7, 617, 1906. 


3) W.Kolhörster, Das Weltall 14, 97, 1914. — V.F.Hessu.H.W.Schmidt, 
Phys. ZS. 19, 109, 1918. 
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stärke der Luftstrahlung (vgl. oben). Ihre durch Witterungseinflüsse 
herbeigeführten Schwankungen werden sich — von einer einzigen Aus- 
nahme abgesehen — gegenüber der Gesamtionisation kaum oder nur 
unter ganz besonderen Bedingungen als solche deuten lassen können. 
Dann z. B., wenn man unter Ausschluß der Erdstrahlung, also auf 
Wasser- oder Eisflächen oder an Orten beobachtet, wo Windschatten 
und ausgeprägte Inversionsschichten die aktiven Substanzen zusammen- 
halten. Die einzige Ausnahme machen Niederschläge, die in kurzer 
Zeit aus größerem Luftvolumen bedeutende Mengen derselben zum 
Erdboden herabbringen und damit die Ionisation stets merklich erhöhen. 

Die Erdstrahlung hängt vom Gehalt der obersten Bodenschichten, 
an aktiven Substanzen ab, deren chemische Beschaffenheit die Fähigkeit 
zur Emanationsabgabe bedingt. Die Schicht, aus der die y-Strahlen 
noch bis zur Oberfläche dringen, die „wirksame Zone“ ist auf ungefähr 
lm zu veranschlagen, da schon 60cm Erdboden bei einer mittleren 
Dichte von 1,7 die Strahlung des RaC bis auf 1,5 Proz. absorbieren. 
Die wirksame Zone umfaßt also in unserem Falle neben der Ver- 
witterungskruste meist noch das unzersetzte Gestein. In diesem wird 
das radioaktive Gleichgewicht etwa erreicht sein, insofern nicht 
Störungen durch Diffusionserscheinungen dazwischen treten. Zudem 
dürfte die Bodenatmung auch hier noch nicht die Bedeutung haben, 
die sie in der Verwitterungskruste erlangt, wo sie einen beträchtlichen 
Emanationstransport herbeiführt und damit die „ungesättigten Tiefen“ 
schafft. Noch näher zur Oberfläche nimmt der Gehalt an aktiver 
Substanz infolge der Witterungseinflüsse rasch ab. Dort führt aber 
die Bodenatmung stärkere Aktivitäten zu als gleichzeitig entweichen, 
so daß sich „übersättigte Tiefen“ ausbilden. In diesen ist auch das 
Maximum der Bodenfeuchtigkeit!) zu suchen, das ohne Zweifel größere 
Mengen aktiver Substanzen auf ihrer Wanderung anstaut, so daß gerade 
diese Schichten, die infolge günstigerer Absorptionsbedingungen den 
Hauptanteil der Strahlung zu liefern imstande sind, auch entsprechende 
Aktivitäten zur Verfügung haben. 

Die bis dicht unter die Oberfläche gelangten Emanationen werden 
hier schon von den geringsten Luftbewegungen ins Freie geführt. 
Mit ihnen wandert auch ein Teil der aktiven Niederschläge, obwohl 
das gerade an dem Übergang Erdboden—Luft besonders starke 
Potentialgefälle sie an der Grenzfläche festzuhalten sucht. Die Wirk- 
samkeit dieses sich so bildenden aktiven Oberflächenbelags kann 
aber, wie sich rechnerisch zeigen läßt, nur gering sein. Zusammen- 


1) R. Süring, Veröff. d. Preuß. Meteorol. Instituts 5, Nr. 6, Berlin 1919. 
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fassend wäre also zu sagen, daß die aktiven Substanzen der „wirk- 
samen Zone“, insbesondere die der ersten Dezimeter Tiefe, ausschlag- 
gebend für die Erdstrahlung sind, deren Schwankungen durch die 
Verlagerung der Emanationen und ihrer aktiven Niederschläge unter 
dem Einfluß der Bodenatmung bedingt werden, wie aus den Beob- 
achtungen des Emanationsgehaltes hervorzugehen scheint 1). 

Die Bodenatmung hängt von der Größe der Druckdifferenzen ab, 
die sich durch die Witterungserscheinungen — im weitesten 
Sinne genommen — zwischen Boden- und Außenluft einstellen. Diese 
beeinflussen ebenfalls die Durchlässigkeit des Bodens, also seinen 
physikalischen Zustand. Betrachtet man unter diesen Gesichtspunkten 
die Wirkung der einzelnen meteorologischen Elemente, so kommen 
Monatsmittel sowie Einzelwerte weniger in Frage als die Tagesmittel. 
Denn für erstere verlaufen die Witterungserscheinungen zu schnell, für 
die Einzelwerte fast immer zu langsam, um sich genügend scharf in den 
Werten der Strahlung auszuprägen. Man wird daher den Tagesmitteln 
meist den Vorzug geben müssen. Sodann erscheint es wegen der jährlichen 
Periode der Strahlung vorteilhaft, Sommermonate (März bis Oktober) und 
Wintermonate (November bis Februar) getrennt zu behandeln, ebenso 
‚Niederschlagstage wegen erhöhter Strahlung und veränderter Boden- 
durchlässigkeit von niederschlagsfreien Tagen zunächst abzusondern. 

Die Monatsmittel des Barometerstandes deuten entgegenge- 
setztes Verhalten zur Strahlung an. Das dürfte aber kaum etwas besagen, 
wenn nicht die Tagesmittel dieselbe Beziehung deutlich aufweisen würden. 
Eine Ausnahme machen die Regentage im Sommer, die mit steigendem 
Luftdruck zuerst einen Anstieg der Strahlung zeigen. Die Aktivität 
der Niederschläge, insbesondere der kurz dauernden in Verbindung 
mit Böen und Gewittern, macht sich hier wahrscheinlich bemerkbar. 

Ordnet man die Stundenmittel nach dem Barometergang inner- 
halb zwei Stunden, so ist merkwürdigerweise die Strahlung am kleinsten 
beim Fallen des Luftdrucks um lmm in zwei Stunden, am größten 
sowohl bei stark steigendem wie stark fallendem Barometer. Hier 
macht sich das Aufsteigen stärkerer Aktivitäten aus tieferen Schichten, 
dort Anstauen der Emanationen in geringen Tiefen bemerkbar. Bei 
schwachem Barometerfall werden nur die obersten Bodenschichten 
Emanationen abgeben, die darunter liegenden aber nur wenig nach- 
liefern, daher das erwähnte Minimum. 

Nach alledem ist der spiegelbildliche Verlauf der Strahlung zum 
täglichen Barometergange erklärlich, wie er aus den Aufzeichnungen 


1) Man vergleiche auch: P. B. Huber, Verh. d. Schweiz. Naturf. Ges. 101, 
176. Aarau 1921. 
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eines Fuess-8-Tagebarographen über die Beobachtungsdauer ermittelt 
wurde (siehe untenstehende Tabelle und Fig. 1). 
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Allerdings zeigen sich geringe zeitliche Verschiebungen, die wahr- 
scheinlich ihre Erklärung in den Druckunterschieden finden, die sich 
zwischen der „Erdluft“ und dem Barometerstand durch die Einstrahlung 
ausbilden. Dafür spricht, daß die Unterschiede im Sommer bei starker 
Einstrahlung etwas größer sind als im Winter und daß sie zwischen 
den Extremen des Vormittags kleiner ausfallen als am Nachmittag. 
Nicht ausgeschlossen, aber weniger wahrscheinlich ist es auch, daß sie 
mit der Bildung der aktiven Niederschläge aus den Emanationen 
zusammenhängen. Leider ist noch zu wenig über den täglichen Gang 
zwischen „Erd-* und Luftdruck bekannt, über den nur eine kürzere 
Registrierung von Börnstein!) in Berlin vorliegt. Zieht man auch 
das Verhalten von Boden- und Lufttemperaturen zum Vergleich heran — 
auf die ausführlichen Veröffentlichungen der Potsdamer Messungen 
durch Süring?) sei verwiesen —, so kann wegen des örtlichen 
Charakters aller dieser Ergebnisse nur ganz allgemein gesagt werden, 
daß diese für die erstere Annahme zu sprechen scheinen. 

Die Monatsmittel der Strahlung und Lufttemperatur zeigen den 
bereits erwähnten, ziemlich übereinstimmenden Verlauf, der sich noch 
besser in den Tagesmitteln ausweist, wenn man sie zu entsprechenden 
Gruppen zusaınmenfaßt. Wieder haben Niederschlagstage bei gleichen 
Temperaturen, bis etwa 150, gegenüber niederschlagsfreien Tagen höhere 
Strahlungsintensität, darüber hinaus nicht mehr. Dies verhindert 
wohl die abnehmende Bodendurchlässigkeit, die auch für den geringeren 
Anstieg an Niederschlagstagen gegenüber dem stärkeren an Tagen 
ohne Niederschläge verantwortlich sein wird. Höhere Temperatur 
lockert. das Erdreich stärker und tiefer auf, macht es mehr porös, ver- 
größert gleichzeitig die Druckdifferenzen zwischen Boden- und Außenluft 
und befördert damit größere Aktivitäten in die „wirksame Zone“. 

Wir haben hier etwa dieselben Verhältnisse wie beim Luftdruck. 
Die Strahlung ist — von anderen Umständen abgesehen — unabhängig 
vom absoluten Barometer- und Temperaturstand. Nur dadurch, daß 
beide Elemente in ihrem Gange auf Bodendurchlässigkeit und Ema- 


1) R. Börnstein, Phys. ZS. 12, 771, 1911. 
2) R. Süring, Veröff. d. Preuß. Meteorol. Inst. 5, Nr. 6, Berlin 1919. 
Zeitschrift für Physik. Bd. XI. 98 


392 Werner Kolhörster, 


nationstransport mehr oder weniger einwirken, kommen die Änderungen 
in der Strahlung zustande. 

Auf die Einflüsse der Niederschläge mußte bereits wiederholt 
hingewiesen werden. Trennt man die Tagesmittel dementsprechend, 
so übertreffen die Monatsmittel der Niederschlagstage die anderen bis 
zu 3Proz. an Strahlungsintensität, zumal im Winter. Im Sommer ver- 
mindert sich der Unterschied und kehrt sich in einzelnen Monatsmitteln 
sogar um, ebenso wie im Gesamtmittel. Faßt man zu Winter- und 
Sommermonaten zusammen, so bleibt indessen die ursprüngliche Be- 
ziehung gewahrt, wie folgende kleine Übersicht zeigt: 


Wintermittel | Sommermittel | Gesamtmittel 
Niederschlagstage . . . . - 7,43 (86) 7,67 (54) 7,52 (140) 
Niederschlagsfreie Tage . . 7,37 (125) 7,66 (191) 7,55 (316) 
Alle Tage... :. 2... 7,39 (211) | 7,66 (245) 7,54 (456) 


Daß die strahlungserhöhende Wirkung der Niederschläge nicht 
stärker hervortritt, erklärt sich aus der überwiegenden Anzahl nieder- 
schlagsfreier Tage, besonders im Sommer, mit ihrer sehr starken 
Einstrahlung, und bedeutet eine örtliche Eigentümlichkeit, die sich 
auch aus dem angeführten wechselnden Verhalten ergibt. Letzten 
Endes ist es der Ausdruck dafür, daß die Erdstrahlung mit ihrer — 
wenn man so sagen darf — starken Temperaturabhängigkeit die Luft- 
strahlung bei weitem übertrifft. 

Ein ähnliches Bild zeigen die Niederschlagsmengen: Monats- 
summen und monatliche Strahlungsmittel verlaufen entgegengesetzt. 
Größere Niederschlagsmengen im Winter bei niedrigeren Temperaturen 
gehen mit kleinen Ionisierungsstärken, geringe im Sommer bei höheren 
Temperaturen mit stärkeren Strahlungswerten einher. Faßt man da- 
gegen die Tagesmittel mit den Niederschlagsmengen von 5 zu 
5mm in Gruppen zusammen, so sieht man im allgemeinen gleiches 
Verhalten beider Größen bis zu Niederschlägen von etwa 20 mm/Tag. 
In den Einzelwerten machen sich schon so kleine Niederschläge, die 
der Regenmesser nicht mehr anzeigt, durch erhöhte Strahlung be- 
merkbar. Von etwa 2mm an scheint die Abnahme der Bodendurch- 
lässigkeit wirksam zu werden. Ihr Einfluß nimmt immer mehr zu und 
wenn dann bei länger dauernden Niederschlägen geringer Intensität 
nicht mehr besonders starke Aktivitäten herabgebracht werden, so 
sinkt die Strahlung (von etwa 20 mm an). Dagegen führen Gewitter 
und Platzreren sowie solche, die aus eu-ni oder hohen Wolken kommen, 
meist erhebliche Aktivitäten mit sich und erhöhen die Strahlung oft 
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ganz beträchlich. Als typisches Beispiel sei der Regenfall vom 19. Juni 
1917 angeführt, der von 4h45m bis 9b Platzregen, bis 116 30m Land- 
regen und insgesamt 28,2 mm Niederschlag brachte. Die Erhöhung 
der Strahlung betrug in der ersten Stunde mindestens 1,3 und ging 
danach auf 0,9 0,3 0,1 wieder zurück. Anstatt also die Strahlung 
mit der Regenmenge zu vergleichen, sollte man besser die Intensität 
der Niederschläge (Menge/Stunde) dazu benutzen. Denn je höher 
hinauf die Kondensationsvorgänge sich erstrecken, um so größere 
Mengen von Niederschlägen und Aktivitäten werden in bestimmter 
Zeit zu Boden gebracht und um so weniger kommt das Abklingen der 
radioaktiven Induktionen in Frage. Eve!) hat die Strahlung geschätzt, 
die die aktiven Substanzen der Luft, gleichmäßig bis 5km Höhe 
verteilt, hervorrufen können, wenn sie in einem Augenblick zur Erd- 
oberfläche herabgebracht werden. Sein Wert von 1,8 ist in beachtens- 
-werter Übereinstimmung mit dem hier beobachteten und läßt vielleicht 
umgekehrt eine Schätzung der Höhe, aus der der Regen stammte, zu. 

Die Wirkung anderer Niederschläge konnte nur noch am Schnee 
beobachtet werden. Die wenigen Schneefälle ergaben ungefähr gleiche 
Erhöhung der Strahlung wie bei Regen oder Regen mit Schnee. Blieb 
die Schneedecke liegen, so ging auch die Ionisation entsprechend dem 
Abklingen der C-Produkte zurück und die sogenannte abschirmende 
Wirkung machte sich dann stets bemerkbar, insbesondere wenn Frost 
dazu trat. Im wesentlichen kann es sich dabei aber nicht um Ab- 
sorption der Erdstrahlung durch die Wasser- bzw. Schneeschichten 
handeln, denn diese würde bei den hier in Frage kommenden Mengen 
nur einige Prozente ausmachen und nur bei ganz extremen Nieder- 
schlägen merklich in Erscheinung treten. Vielmehr muß die Schnee- 
decke oder die durchnäßte Erdoberfläche als Thermostat wirken, wo- 
durch der Emanationstransport und gleichzeitig die Durchlässigkeit 
der obersten Bodenschichten beträchtlich vermindert werden. Tritt 
dann noch Frost hinzu, so wird das Erdreich beinahe hermetisch ab- 
geschlossen, die Bodenatmung fast völlig unterbunden, und die ver- 
minderte Zufuhr aktiver Substanz in die wirksame Zone macht sich 
in starker Abnahme der Strahlung bemerkbar. 

Zusammenfassend wäre also zu sagen, daß Niederschläge ent- 
sprechend ihrer Menge, besser vielleicht ihrer Intensität, die Strahlung 
erhöhen. Die mit ihnen einhergehende Herabsetzung der Boden- 
durchlässigkeit tritt zwar der Strahlungszunahme entgegen, läßt diese 
aber immer erst deutlich zur Wirkung kommen. 


1) A.S. Eve, Phil. Mag. 21, 8, 1911. 
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Änderung der Bodendurchlässigkeit spielt wahrscheinlich auch 
eine Rolle bei dem beobachteten Zusammenhang der Strahlung mit 
der relativen Feuchtigkeit, insofern höherer Feuchtigkeitsgehalt 
der Luft die Austrocknung der obersten Schichten verzögert. Damit 
bleibt die Erdstrahlung gering und beide Größen verlaufen entgegen- 
gesetzt. Andererseits vermindert höhere Feuchtigkeit die Beweglichkeit 
der aktiven Substanzen in der Luft und kann so zu örtlichen An- 
reicherungen und zur Erhöhung der Strahlung führen. Doch dürfte 
derartiges nur in ganz besonderen Fällen eintreten, sich aber wegen der 
geringen Wirksamkeit der Luftstrablung meist der Beobachtung ent- 
ziehen. Selbst Nebel bringt in Waniköi keine Erhöhung der Strahlung 
mit sich, ebenso sprechen Monats- und Tagesmittel eher für ersteres Ver- 
halten sowohl im Gesamtmittel aller wie der Niederschlagstage. An 
Tagen ohne Niederschläge, besonders im Winter, steigt dagegen die 
Strahlung mit zunehmender Feuchtigkeit etwas, so daß sich hier vielleicht 
eine Andeutung erhöhter Luftstrahlung bemerkbar macht. Jedoch 
sind Schlüsse in diesem Sinne kaum möglich. 

Auch die Dampfdruckwerte versagen, wie es ja unter diesen 
Umständen erklärlich ist. Sie zeigen zwar in den Monatsmitteln gleiches 
Verhalten zur Strahlung, noch schärfer ausgeprägt in den Tagesmitteln, 
aber es offenbart sich hierin nur der schon früher eingehend be- 
sprochene Zusammenhang mit der Lufttemperatur, wie er ja aus dem 
Verhalten beider Größen zu erwarten ist. Gerade diese scharf aus- 
geprägte Abhängigkeit zwischen Dampfdruck und Strahlung spricht 
am deutlichsten gegen einen direkten Zusammenhang beider Größen. 

Die Monatsmittel der Bewölkung und Strahlung verlaufen ent- 
gegengesetzt und damit ist, weil erstere ungefähr als reziprokes Maß 
der Einstrahlung in Ermangelung von besonderen Messungen gelten 
kann, gleicher Gang zwischen Einstrahlung und lonisierungsstärke 
angedeutet. Das zeigen auch die Tagesmittel. Da ein direkter Zu- 
sammenhang beider Größen ausgeschlossen erscheint, so muß wiederum 
in der Bodendurchlässigkeit das vermittelnde Glied gesucht werden. 
Allerdings hätte eine stärkere Abhängigkeit beider Größen erwartet 
werden können, die wohl auch bei direkten Messungen der Einstrahlung 
statt der Bewölkung zum Ausdruck gekommen wäre. Hervorzuheben 
ist das Minimum der Strahlung bei einer Bewölkung von 7/10 an 
Tagen ohne Niederschläge, dem an Regentagen ein Maximum gegenüber- 
steht, wahrscheinlich eine Folge der täglichen Periode der Bewölkung 
und der Erhöhung der Strahlung durch Niederschläge. 

Auch die Beziehung zwischen Windgeschwindigkeit und Strah- 
lung wird durch die Bodendurchlässigkeit wesentlich beeinflußt. Die 
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Monatsmittel ergeben entgegengesetztes Verhalten, worin sich die 
saugende Kraft des Windes auf die Luft in den Erdkapillaren zeigt. 
In den Tageswerten finden wir dieselbe Beziehung, die Strahlung nimmt 
erst sehr rasch, dann nur noch langsam mit wachsender Wind- 
geschwindigkeit ab. Wenn man berücksichtigt, daß diese in 15m 
Höhe über dem Boden gemessen wurde, so erkennt man, wie außer- 
ordentlich empfindlich die Bodenluft gegen Bewegungen der Außenluft 
ist. Aus den allerobersten Schichten werden die Emanationen sehr 
leicht fortgeführt, während die Nachlieferung aus tieferen Schichten 
bedeutend langsamer erfolgt. Daher die besonders rasche Strahlungs- 
abnahme mit einsetzenden Winden an niederschlagsfreien Tagen im 
Sommer, der bei stärker werdenden Winden kaum noch eine Abnahme, 
eher noch eine kleine Zunahme der Strahlung folgt. Sobald aber der 
Boden weniger durchlässig wird, der Wirkung des Windes also mehr 
Widerstand entgegensetzt, beobachtet man erst ein schwaches Maximum 
der Strahlung mit zunehmender Windstärke, das an Niederschlagstagen 
im Sommer bei 2 m/sec, im Winter bei etwa 4 m/sec und an Tagen mit 
Niederschlägen sogar erst bei 12 m/sec eintritt. Es ist wohl anzunehmen, 
daß nunmehr die Emanationen immer langsamer zur Oberfläche ansteigen, 
also sich besser auswirken können. Wieweit die Erhöhung der Strahlung 
an Niederschlagstagen daran beteiligt ist, ist schwer auszumachen. Es er- 
scheint nicht ausgeschlossen, das Eintreten des Maximums bei verschiedener 
Windgeschwindigkeit als Maß der Bodendurchlässigkeit aufzufassen. 

Auf eine Untersuchung des Zusammenhanges zwischen Wind- 
richtung und Strahlung ist verzichtet worden. Bei der halbinsel- 
artigen Lage des Beobachtungsortes zwischen Schwarzem Meer im 
Norden und Marmarameer bzw. Ägäis im Südwesten und dem Vor- 
herrschen sommerlicher Nord- bzw. winterlicher Südwestwinde dürfte 
die Aktivität der herangeführten Luftmassen kaum wesentliche Unter- 
‚schiede aufweisen. Wegen der schon oft betonten geringen Wirksamkeit 
der Luftstrahlung dürften sich solche nur unter günstigsten Umständen 
aus der Gesamtstrahlung nachweisen lassen. 

Zusammenfassend wäre also zu sagen, daß in der Hauptsache 
Luftdruck, Temperatur und Niederschläge für die Schwankung der 
durchdringenden Strahlung am Boden in Betracht kommen, weil 
diese die Erdstrahlung in erster Linie beeinflussen. Da die Änderungen 
der Erdstrahlung vom Gehalt der wirksamen Zone an Emanationen 
und aktiven Niederschlägen abhängen, so können derartige Messungen | 
jederzeit zur Kontrolle von Bodenemanationsbeobachtungen dienen, 
bei genügenden Anschlußmessungen vielleicht sogar diese ersetzen, 
weil sie einfacher und bequemer ausführbar sind. 

Berlin, 2. Oktober 1922. 


Berichtigung zu der Arbeit von E. Schrödinger, 


Über die spezifische Wärme fester Körper usw., diese Z8. 11, 
170—176, 1922: 

8.176, Zeile5 v. u. lies 18 statt 9. 
Den Fehler erkannte ich aus der Selbstberichtigung von M. Born 
und E. Brody, diese ZS. 8, 206, Gleichung (24), 1922, welche mir 
leider entgangen war (Herr L. Heis hat mich freundlichst darauf 
aufmerksam gemacht). Eine weitere Diskrepanz ist nur formell. 


 Autorenregister. 


Angerer, E. v. Spektroskopische 
Messung der Elektronenaffinität von 
Chlor. 8. 167. 


Born, M. u. Brody, E. Zur Thermo- 
dynamik der Kristallgitter II. 8. 327. 

Borowik, Stanislaw. Ventilwirkung 
einiger Erze bei Verwendung als 
Lichtbogenelektroden. 8.55. 

Breit, G. Der Dipol-Rotationseffekt 
von Born-Lertes. 8.129. 

Brody, E. s. Born. | 

Cario, G. und Franck, J. Über Zer- 


legung von Wasserstoffmolekülen. 


durch angeregte Quecksilberatome. 
8. 161. 

Ehrenfest, P. s. Einstein. 

Einstein, A. Bemerkung zu der Arbeit 
von A. Friedmann „Über die Krüm- 
mung des Raumes“. 8.326. 

— und Ehrenfest, P. Quantentheore- 
tische Bemerkungen zum Experi- 
ment von Stern und Gerlach. 8.31. 

Er£fle, H. Zur geometrischen Optik 
der prismatischen Dispersion. 8. 56. 

Franck, J. Bemerkung über An- 
regungs- und lonisierungsspannung 
des Heliums. 8.155. 

— s. Cario. 

Friedrich, W. u. Glasser, O. Inten- 
sitätsverteilung der y-Strahlen radio- 
aktiver Substanzen im absorbieren- 
den Medium. 8.93. 

Fues, E. Die Berechnung wasserstoff- 
unähnlicher Spektren aus Zentral- 
bewegungen der Elektronen. I. 8.364. 

Glasser, O. s. Friedrich. 

Goldstein, E. Über Magnetkanal- 
strahlen und Isolator-Entladungen. 
8.177. Berichtigung S. 326. 

Greinacher, H. Über die Charak- 
teristik der Elektronenröhren. 8. 239. 


Günther-Schulze, A. Die Größe 
des Kathodenfleckes des Kohlelicht- 
bogens in Luft. 8.71. 

— Die Vorgänge an der Kathode des 
Quecksilbervakuumlichtbogens. S. 74. 

— Dissoziation, Temperatur u. Dampf- 
druck im Quecksilberlichtbogen. 
S. 260. 

Heisenberg, W. s. Sommerfeld. 

Henglein, F. A., Rosenberg, G. v. 
und Muchlinski, A. Die Dampf- 
drucke von festem Chlor und festem 
Brom. 8.1. 

Hulthén, Erik. Über das Kombi- 
nationsprinzip und einige neue 
Bandentypen. S. 284. 

Janitzky, Alexander. Über die Ab- 
hängigkeit der Entladung von dem 
Entgasungszustande der El-ktroden. 
S. 22. 

König, M. Über Gasadsorption an ultra- 
mikroskopischen Teilchen. 8. 253. 

Kolhörster, Werner. Dauerbeob- 
achtungen der durchdringenden 
Strahlung in Waniköi. 8.379. 

Landé, A. Zur Theorie der anomalen 
Zeeman- und magneto-mechanischen 
Effekte. 8.353. 

Meitner, Lise. Über die $-Strahl- 
Spektra und ihren Zusammenhang 
mit der Y-Strahlung. 8.35. 

Mohorovičić, Stjepan. Das „hc- 
mogene“ Gravitationsfeld und die 
Lorentztransformation. 8.88. 

Muchlinski, A. s. Henzlein. 

Riesenfeld, E.H. u. Schwab, G.-M. 
Die physikalischen Konstanten des 
Ozons. 8.12. 

Rosenberg, G. v. s. Henglein. 

Salbach, Hilde. Das Schwärzungs- 
gesetz für æ- und f-Strahlen. 8. 107. 


398 


Schrödinger, Erwin. Über die 
spezifische Wärme fester Körper bei 
hoher Temperatur und über die Quan- 
telung von Schwingungen endlicher 
Amplitude. 8.170. Berichtigung 8.396. 

Schwab, Georg-Maria. Die Addi- 
tivität des kritischen Volumens als 
Quantenfunktion. 8.188. 

— s. Riesenfeld. 

Seeliger, R. Anregung der Atome 
zur Lichtemission durch Elektronen- 
stoß. V. Das Verhalten von Kom- 
binationslinien. S. 197. 

Smekal, Adolf. Bemerkungen zur 
Quantelung nicht bedingt periodi- 
scher Systeme. 8.294. 


Autorenregister. 


Sommerfeld, A. u. Heisenberg.W. 
Die Intensität der Mehrfachlinien 
und ihrer Zeemankomponenten. 
8. 131. 


Statz, W. Eine experimentelle Be- 
stimmung des wahren Absorptions- 
Koeffizienten von harten Röntgen- 
strahlen. 8. 304. 


Steinke, Eduard. Über eine licht- 
elektrische Methode zur Prüfung 
des Wien - Planckschen Strahlungs- 
gesetzes im Bereich ultravioletter 
Strahlung. 8.215. 


Zschiesche, Karl. 
elastische Effekte. 


Über magneto- 
8. 201. 


Digitized by Google 


Tr 


Digitized by Google 


ê stir 
A f 


“am Hirin g a , . N EDIEDENMFLIE EDEL ARTE; 
N RT yii ay , Su, \ ; sig m : N qttis: r M bt 2 lite iur $ itfa PESI S TON ERTELE 


